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DCM.- maximo profundo de clorofila (“deep chlorophyll maximum?).

OD.- oxigeno disuelto (% saturacion).
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| RESUMEN

En el presente trabajo se busco reconocer las oscilaciones y los periodos caracteristicos en la
biomasa fitoplancténica del lago Alchichica a lo largo de un periodo de cinco afios (1998-2002). La
biomasa fitoplanctoénica fue evaluada a través de la concentracion de la clorofila “a” tanto total
como fraccionada en dos tallas (grande 6 > 2um y pequefia 6 < 2um). A partir de esto, se analizo
la relacidn entre estas oscilaciones y las variables fisico-quimicas y meteorolégicas. Para ello, se
realizaron muestreos cuasi-mensuales a lo largo de la columna de agua en los cuales se midié la
concentracién de clorofila “a”, la radiacion fotosintéticamente activa (PAR), el oxigeno disuelto (OD,
%) y la temperatura (T,°C) del agua. A partir de estos datos se calculd la zona eufética y la capa de
mezcla. Por otra parte, se utilizaron datos de temperatura del aire, niebla, evaporaciéon, lluvia y
tormenta (1966-2002) obtenidos de una estacidn meteorolégica cercana a Alchichica vy
proporcionados por el Servicio Meteorologico Nacional (SMN). Asimismo, se registraron
parametros meteorolégicos con una estacién ubicada in situ (2003) para observar tendencias en el
clima local. También se incluyeron en el analisis los datos de nutrientes mencionados en Sanchez
(2005) para los afios 1999-2002. Se realizaron analisis de series de tiempo y se obtuvieron los
periodos caracteristicos de la variaciéon de la clorofila “a” total, fraccionada y los periodos de la
variacién del porcentaje de contribucién de talla de fitoplancton. El analisis revelé la presencia de
los siguientes periodos: bianual, anual, semestral y de cuatro meses. El periodo bianual sugiere la
alternancia entre dos tipos de afios, presentes en el periodo 1999-2002. Los afios pares (2000,
2002), “Tipo 17, muestran un periodo de circulacion con valores altos de biomasa fitoplancténica,
concentraciones altas de OD y nutrientes distribuidos de forma mas o menos homogénea a lo largo
de la columna de agua. Asimismo, se detectan picos hipolimnéticos de clorofila “a” durante la
estratificacién temprana, el desarrollo de anoxia temprana (marzo-abril) en el hipolimnion, la
liberacién de NH4 durante la estratificacién tardia y un déficit de OD importante en el hipolimnion.
Alternadamente, estan los afios nones (1999, 2001), “Tipo 2", que presentan concentraciones
bajas de clorofila “a” y OD durante la circulacién, distribuidos de forma heterogénea en la columna
de agua; de forma similar los nutrientes presentan una distribucién desigual. Durante la
estratificacién temprana se presentan valores minimos de clorofila “a” en toda la columna de agua
asi como un inicio tardio de anoxia hipolimnética (mayo-junio) y un déficit de oxigeno menor que el
afio anterior el cual es compensado en el siguiente periodo de circulacién dando lugar nuevamente
al ano “Tipo 1". Esta alternancia de afos pudiera no ser representativa de la hidrodinamica del lago
Alchichica al considerar un analisis a mas largo plazo; la oscilacién probablemente sea resultado
de un evento desencadenador como lo fue el invierno especialmente frio del afio 2000, afio
correspondiente al fendmeno de la Nifia y un control interno como es la disponibilidad del silicato.
Por otro lado, el periodo anual corresponde a la hidrodinamica caracteristica del lago con sus
periodos de circulacion y estratificacién. Los periodos semestrales y de 4 meses corresponden, a
las oscilaciones entre el tipico florecimiento de cianobacterias presente durante la estratificacién
temprana, el maximo profundo de clorofila (DCM) caracteristico durante la estratificacion bien
establecida asi como los picos de biomasa esporadicos que se desarrollan durante la
estratificaciéon tardia. La talla > 2um, es la dominante y consecuentemente, presenta los mismos
periodos caracteristicos. La talla < 2um presento6 el periodo anual, seguido de un periodo de 19
meses, lo cual demuestra su comportamiento independiente de! fitoplancton de talla mayor. Los
porcentajes de aporte de cada talla a la biomasa total mostraron una variacién concordante con los
dos tipos de afios mencionados. En los afos “Tipo 17 la talla > 2um domina todo el afio con una
tendencia a disminuir su porcentaje conforme avanza el afo. Por otra parte, en el afio “Tipo 2" la
talla < 2um domina unicamente durante la estratificacion temprana, el resto del afio domina la talla
grande, la cual presenta una tendencia a aumentar hacia finales del mismo. Los aumentos del
porcentaje de contribuciéon de la talla > 2um estan relacionados con el aumento la concentracién
de la clorofila “a” total y ambas estan relacionadas con aumentos en la “suspensién” de la columna
de agua, esto es, la facilidad de mantenerse en la zona fética ya sea por turbulencia o por la
presencia de una picnoclina, y con la cantidad de nutrientes disponibles, de los cuales, el NH,
parece ser el mas importante.



Il ANTECEDENTES

El conocimiento de la limnologia tropical se ha generado principalmente a
partir de la segunda mitad del siglo veinte. Es por lo anterior que este campo de la
ciencia adolece de grandes rezagos con relacién a la limnologia templada la cual
se remonta tiempo atras hasta hace mas de un siglo (Talling 1998).

Los estudios sobre lagos tropicales son —comparativamente- escasos, y aln
mas son aquellos que involucran muestreos y analisis realizados durante largos
periodos de tiempo (i.e. series de tiempo). Algunas excepciones son los estudios
desarrollados Chapala en México (Tereshchenko et al. 2002), en los lagos Victoria
(Talling y Lemoalle 1998) y Tangaifica en Africa (Sarvala et al. 1999), Lanao en
Filipinas (Lewis 1972), Valencia en Venezuela (Lewis 1986), asi como el lago
subtropical Kinneret en Israel (Hambright et al. 1994). En éstos ha sido posible
discernir patrones de estacionalidad y generar herramientas de predicciéon en
relacion a diferentes factores como son la hidrodinamica (Tereshchenko et al.
2002), estratificacion (Hambright et al. 1994), florecimientos algales (Stronge et al.
1998), asi como de produccién primaria y biomasa fitoplanctonica (Berman et al.
1995).

En México, el lago Alchichica ha sido estudiado en forma regular por mas
de cinco anos. De éste se conoce informacion sobre nutrientes (Sanchez 2000 y
Sanchez 2005), bacterioplancton (Lugo et al. 2001), fitoplancton (Oliva et al. 2001)
y zooplancton (Lugo et al. 1993, 1999), asi como de su hidréodinamica (Alcocer et
al. 2001; Filonov y Alcocer 2002).

Mas especificamente, se han estudiado cambios en la biomasa
fitoplancténica expresada como clorofila “a” total y fraccionada por tallas (< 2um vy
> 2um) (Sanchez 2000; Adame 2004). En estos estudios se encontré6 que existe
una dominancia de la talla de fitoplancton mayor a 2um, dominancia que se
mantiene durante todo el ano a excepcion de algunos periodos de estratificacion
temprana en los afnos 1998 y 1999 (Sanchez 2000) y el afio 2001 (Adame 2004).
Esto resulta inusual y contradictorio con lo reportado en la literatura existente
sobre el tema que establece que en lagos oligotréficos y bien estratificados
domina el picoplancton (Stockner 1988; Frenette et al. 1993,1994,1996b; Zhao et
al. 2001) que, cabe mencionar, trata principalmente de estudios realizados en
altas latitudes. La dominancia de la talla de fitoplancton mayor a 2 pm tiene
importantes implicaciones ya que esta talla tiende a sedimentarse (Legendre
1999) contribuyendo asi, no sélo a desoxigenar el hipolimnion del lago y a eliminar
los nutrientes de la capa de mezcla, sino al secuestro del CO, atmosférico
(Tremblay et al. 1997 y Legendre 1999), lo cual ha sido relacionado con el
calentamiento global (Chisholm et al. 2001).

Debido a la carencia de estudios sobre fracciones de tallas de fitoplancton
en lagos de bajas latitudes, la explicacion a esta anomalia en lagos tropicales que
rompe un paradigma de la limnologia templada tendria que buscarse en
publicaciones que analicen las diferencias entre los mecanismos ecolégicos que
se desarrollan en los lagos tropicales y templados (p.e. Payne 1986, Lewis 1996,
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Melack 1996 y Talling y Lemoalle 1998), asi como en estudios realizados sobre
fitoplancton de lagos tropicales (p.e. Lewis 1978,1996; Huszar et al. 1998,
Hawkins y Griffiths 1993).

Una de las diferencias principales entre la limnologia tropical y la templada
es el factor climatico. Por ejemplo, el viento. Su efecto sobre las variaciones en la
hidrodinamica del lago (Hambright et al. 1994; Tereshchenko et al. 2002; Mistry et
al. 2003), asi como su influencia sobre la producciéon primaria y en especifico
sobre la composicién por tallas del fitoplancton (Frenette ef al. 1996b) ha sido
estudiado en lagos templados.

Con base en estas investigaciones, parece factible que un estudio a largo
plazo de las variaciones de la biomasa fitoplanctonica, asi como de las tallas de
fitoplancton en el Lago Alchichica pueda establecer si existen periodos de
variacién recurrentes y establecer una relacion del paradigma sobre la
predominancia de tallas que se manifesté en estudios previos con la hidrodinamica
del lago tropical y con factores climaticos, y si éstas variaciones de talla se
mantienen a lo largo de todo el periodo de muestreo de una forma recurrente.




IIl INTRODUCCION

Dentro de los estudios ecologicos que se realizan sobre lagos, la evaluacién
de la biomasa de los productores primarios es de especial importancia ya que
representa la base de la cadena tréfica y es la responsable directa de la
productividad total del lago. Por lo general, los estudios de los productores
primarios en cuerpos de agua se realizan con base en mediciones de clorofila “a”
—pigmento fotosintético presente en todas las algas y cianobacterias (Wetzel
2001)- y en la composicién taxonomica de las especies fitoplancténicas.

La variacion de la biomasa fitoplanctonica esta determinada principalmente
en funcion de la luz, la temperatura, la suspension de las células en la columna de
agua y la disponibilidad de nutrientes (Reynolds 1984,1988), lo cual genera dentro
del cuerpo acuatico un gradiente vertical y otro temporal. En cuanto al gradiente
vertical, por lo general se reconocen: una zona de fotoinhibicion, una profundidad
con un pico de produccién y un declive progresivo de éste maximo de produccién
hasta el fondo debido a la limitacién de luz (Payne 1986; Barnes y Mann 1991). En
ambientes oligotroficos y tropicales, este pico de produccion puede coincidir con el
“‘maximo profundo de clorofila” (DCM, por sus siglas en inglés) que se encuentra
acoplado a la nutriclina (Cullen 1982). En relaciéon a la variacion temporal, ésta
esta representada principalmente por cambios diarios y estacionales a lo largo de
un ciclo anual (Talling y Lemoalle 1998, Barnes y Mann 1991).

Las variaciones de estos factores conllevan a variaciones directas en la
produccion primaria de un lago, en la cadena trofica de estos ecosistemas (Melack
1976) y en la distribucién del tamano o talla del fitoplancton.

La distribucion de las diferentes tallas de fitoplancton resulta ser un buen
indicador de las relaciones ecoldgicas y de la dinamica de las poblaciones
fitoplanctonicas (Gaedke 1993). En algunos casos, es aun mejor que el estudio
taxonémico de las especies mismas (Bruno et al. 1983; Guerrero y Castro 1997).
Esto se debe a la importancia ecologica de la relacion area-volumen (A:V) de la
célula, lo que influye en la dinamica del fitoplancton, en la tasa de procesos
metabdlicos (Barnes y Mann 1991) de crecimiento y reproduccion, en la obtencion
de nutrientes (Lafond et al. 1990; Frenette et al. 1994; Agawin 1999), en el flujo de
energia (Bruno et al. 1983), la depredacién y en la eficiencia del ecosistema
(Guerrero y Castro 1997) (Tabla 1). El procedimiento de dividir al fitoplancton en
tallas con relevancia ecoldgica es lo que se conoce como fraccionamiento celular.



Tabla 1. Caracteristicas ecologicas del fitoplancton determinadas por la talla. (+)
se refiere a una respuesta positiva y (=) a una respuesta negativa, i.e. aumento o
disminucion de su biomasa y/o produccion.

radiacion

Caracteristica <2pm |>2pm Nota Referencia
Area de exposicion Lafond et al. 1990; Gaedke
con relacion al + - 1993.
volumen
. Suttle y Harrison 1998;
sg;gs;gg de + - Lafond et al. 1990; Agawin
et al. 1999.
Cantidad de Frenette ef al. 1994:
nutrientes - * Agawin et al. 1999
necesarios 9 ’ )
Tasa de Sobre todo en Watson y Kalff 1981; Craig
. + - lagos 1984; Stockner 1987, todos
produccion y ; . ;
bi oligotroéficos citados por Lafond et
iomasa
al.1990.
Wetzel 2001; Waite y
Favorecidos en - + Thompson 1992; Malone y
aguas turbulentas Chervin 1979; Tremblay et
al. 1997.
Wetzel 2001; Waite y
Favorecido en + - Thompson 1992; Malone y
aguas estables Chervin 1979, Tremblay et
al. 1997.
Tasa de Puede variar Wetzel 2001; Margalef,
sedimentacion - + dependiendo de 1983; Waite y Thompson
la cantidad de luz.| 1992.
Exportacion al - + .
fondo Tamigneaux et al. 1999.
Se le puede Guerrero y Castro 1997,
considerar a Margalef 1983.
Favorecido en estres’.
. + - elevadas
ambientes con
“ - temperaturas,
estrés o iy
acidificacion y
alta salinidad
entre otros
Bruno et al. 1983; Zafar
Tasas de
g + - 1986.
reproduccion
Tasa de Lalli y Parsons 1993.
respiracion + -
Tasa de liberacion Lalli y Parsons 1993.
de N + -
Cantidad de luz i.e. saturar sus Frenette et al. 1996a.
que satura su - + fotosistemas
fotosintesis
Tolerancia a la Frenette et al. 1996a.
variacion de la + -




Otra caracteristica ecolégica del fitoplancton que esta determinada por la
talla es la relacion depredador-presa (Kim y Chang 1992; Ross y Munawar 1981).

Por otra parte, se ha sugerido (Frenette et al. 1994) que la biomasa del
fitoplancton < 2um tiende a permanecer relativamente constante a diferencia del
fitoplancton mas grande el cual tiende a perderse mas faciimente por
sedimentacion y herbivoria dando como resultado una produccion mas fluctuante.

Dependiendo de la dominancia de una u otra talla (con relacion a la
biomasa total), el flujo de carbono biogénico (Cgio) en los ecosistemas acuaticos
(i.e., la transferencia de energia en el ecosistema) puede ser previsto (Legendre
1999). Si la talla dominante es la pequenfa, se presume que la ruta principal sera el
reciclamiento de nutrientes en las capas superficiales del lago y las cadenas
alimenticias microbianas (“microbial loop”), por otra parte, si la talla dominante del
fitoplancton es la grande, el hundimiento del plancton no consumido hacia el fondo
del lago y la depredacion, seran las rutas del Cgo principales.

Como se ha mostrado, la dominancia de una u otra talla de fitoplancton esta
en gran parte en funcién de las caracteristicas ecolégicas del ambiente. Es decir,
se puede esperar que la variacion de éstas resulte en variaciones de la
dominancia de una u otra talla. Asi, las condiciones presentes en cada tipo de lago
y en su hidrodinamica caracteristica (i.e., épocas de estratificacion y circulacion)
no solo afectaran a la biomasa producida y a las especies, sino también influiran
en la talla de fitoplancton dominante.

Los estudios en lagos tropicales (Lewis 1973, 1996; Payne 1986; Melack
1996; Talling y Lemoalle 1998) han mostrado que en bajas latitudes existen
importantes diferencias en la hidrodinamica de los lagos en comparaciéon con
aquellos de altas latitudes, por lo que se pueden esperar variaciones en la
distribucion de las tallas del fitoplancton.

Las caracteristicas que diferencian a los lagos tropicales de aquellos de
zonas templadas son atribuidas principalmente a los factores climaticos. En
relacién a la radiacion solar, la diferencia principal radica en la radiacion minima
mensual -que es menor en zonas alejadas del Ecuador- y en el rango de la
fluctuacién anual -que es menor en zonas aledanas al Ecuador- (Lewis 1996). La
diferencia en la radiacién solar afecta directamente la temperatura del agua,
siendo diferencia importante entre los lagos tropicales y templados la temperatura
minima -especialmente la del fondo- que es menor a medida que uno se aleja del
Ecuador (Lewis 1996). La elevada temperatura en las aguas de los lagos
tropicales tiene influencia en su hidrodinamica, ya que éstos se estratifican aun
con cambios de temperatura reducidos debido a que a altas temperaturas se
generan diferencias de densidad mayores por cada grado centigrado de
diferencia.

Debido a la posicién geografica y la inclinaciéon de la Tierra, existe una
estacionalidad mas marcada en las zonas templadas que en las tropicales. Los
lagos tropicales definen su estacionalidad a partir de la época de lluvias alternada

6



con la de secas, mas que a partir de diferencias de luz y temperatura. A pesar de
que las diferencias climaticas son poco marcadas en las zonas tropicales, estudios
como los realizados por Lewis (1986) en el Lago Valencia, Venezuela, han
demostrado la existencia de un patrén, es decir, que existe una estacionalidad
predecible respecto a la mezcla y estratificacion del lago afo tras afio.

Finalmente, la fuerza de Coriolis es cero a nivel ecuatorial y maxima en los
polos, por lo que el viento no disminuye su velocidad a bajas latitudes lo que
resulta en un aumento en el grosor de la capa de mezcla y una disminucion en la
estabilidad de la columna de agua (Lewis 1996).

En general, se puede afirmar que la estratificacion y mezcla en los lagos
tropicales se da con mayor facilidad en respuesta a cambios en el viento y a la
inversion en el flujo calérico, es decir, al enfriamiento del lago al proporcionar calor
a la atmosfera (Lewis 1973). Es por esto, que la estabilidad de la columna de agua
—medida como la resistencia de la estratificacion a ser mezclada (Wetzel, 2001) y
relacionada con las diferencias de densidad- es de gran importancia ya que puede
originar eventos de “atelomixis” (Lewis 1973) o mezclas parciales de la columna
de agua, lo cual tiene efectos sobre el reciclamiento parcial de nutrientes (i.e.,
nutrientes “atrapados” en el tope de la termoclina al epilimnion o capa mezclada) y
en la sucesion de comunidades planctonicas (Lewis 1996).

Estas diferencias entre los lagos ternplados y tropicales se ven reflejadas
-asimismo- en su biologia. Se considera que por lo general, los lagos tropicales
suelen ser menos diversos y mas productivos que los templados (Lewis 1978);
este hecho es debido —principalmente- a que las temperaturas elevadas que
prevalecen durante casi todo el afio favorecen un reciclamiento de nutrientes mas
efectivo (Payne 1986; Lewis 1996). Con respecto a los organismos que
constituyen a la biomasa fotosintética de los lagos tropicales, se ha reconocido
una diversidad menor en las zonas tropicales (Lewis 1996).

Con base en estas diferencias en la hidrodinamica de un lago tropical, es de
esperarse que efectos como el viento, la lluvia, y los pulsos de nutrientes tengan
efectos diferentes sobre la estructura ecolégica y con esto respuestas especificas
de organismos como el fitoplancton, mas especificamente, en la distribucion de
tallas o tamarfios de los productores primarios, en una escala espacial, estacional e
inclusive en periodos mas largos de tiempo.



IV HIPOTESIS, OBJETIVOS Y METAS

Con el fin de reconocer las oscilaciones y periodos de variacion mas
importantes a lo largo de cinco ciclos anuales de la biomasa fitoplancténica
(expresada como clorofila “a” total y fraccionada) mediante analisis de series de
tiempo, y su posible relacién con la variacion de los factores ambientales en el
lago Alchichica, se considero:

a) Que las variaciones cuantitativas espacio-temporales de la biomasa de los
productores primarios del lago Alchichica estaran intimamente ligadas a las
condiciones ambientales derivadas -en gran medida- de su hidrodinamica
(periodos de circulacion y estratificacion) regular, descrita previamente por Alcocer
et al. (2001).

b) Que estudios previos (Sanchez 2000, Adame 2004) en el lago Alchichica han
mostrado una dominancia de la talla grande (> 2um) de fitoplancton a lo largo del
ciclo anual -a excepcion de eventos breves de dominancia de la talla pequena (<
2um) durante la estratificacion temprana-, situacion contraria a lo descrito en la
literatura (Stockner 1988; Frenette et al. 1993,1994,1996b; Zhao et al. 2001) la
cual evidencia que en lagos oligotroficos y estratificadas de zonas templadas, son
dominadas por picofitoplancton la mayor parte del ano.

c) Que existen caracteristicas ambientales importantes (Lewis 1996) que
diferencian los lagos tropicales de los templados, las cuales pudieran explicar la
frecuencia de los periodos de variacion de la biomasa fitoplanctonica en el lago
Alchichica, asi como la predominancia de la talla grande de biomasa
fitoplanctonica (e.g., la baja estabilidad de la termoclina de los lagos tropicales
durante la época de estratificacion, lo cual puede estar afectada por condiciones
climaticas que puede generar episodios de mezcla parcial -“atelomixis™ y con ello
el reinicio de la sucesion fitoplancténica (Lewis 1973)).

La primera interrogante planteada fue el reconocer la existencia de un
patron de variacién temporal de la clorofila “a” total y fraccionada repetitivo a lo
largo de cinco ciclos anuales. De ésta se deriva las siguientes hipotesis:

H1- El periodo mas importante de variacion de la clorofila “a” total es el anual el
cual esta determinado por la hidrodinamica (monomixis calida) regular del lago.

H2- Los periodos de variacion de la fracciéon de clorofila “a” > 2um son similares a
aquellos de la clorofila “a” total debido a que esta talla es la dominante la mayor
parte del ano.

H3- Los periodos de variacion de la fraccién de clorofila “a” < 2um no son
variaciones periddicas regulares, manteniendose comparativamente constante.

La segunda interrogante se abocé a reconocer los factores responsables de
la variacion de la clorofila “a” total y fraccionada. Para contestar esta pregunta, se
plantearon las siguientes hipotesis:



H4- La clorofila total, asi como la de la fraccion de talla grande, se veran
favorecida por ambientes con un alto grado de “suspensién”, ya sea por mezcla
turbulenta, o una zona de picnoclina y/o variaciones frecuentes de la Zux
(“atelomixis”). Las condiciones opuestas —bajo grado de “suspension’- favoreceran
la dominancia de la talla pequena.

H5- La talla grande se vera favorecida por ambientes con relativamente alta
disponibilidad de nutrientes; lo contrario favorecera a la dominancia de la talla
pegquena.

H6- Las variables ambientales que favorezcan condiciones de “suspension” y una
relativa alta concentracion de nutrientes seran las que expliquen en mayor grado,
las variaciones en la concentracion de biomasa fitoplancténica.

La tercera interrogante se abocé a reconocer los cambios de dominancia de
las dos fracciones de talla de fitoplancton a lo largo de cinco ciclos anuales. Para
contestar a esta interrogante, se planteé la siguiente hipoétesis;

H7- Durante los cinco ciclos anuales, la dominancia de la talla pequena se
restringira a breves episodios durante la estratificacion temprana, el resto del afo
dominara la talla grande.

Con base en lo anterior, los objetivos de este estudio fueron:

a) Detectar los periodos de variacién temporal de la clorofila “a” total y fraccionada
a lo largo de cinco ciclos anuales.

b) Relacionar los periodos mas importantes de variacién de la clorofila “a” con las
principales variables ambientales.

c) Establecer la relacién de dominancia de las dos fracciones de talla a la biomasa
total a lo largo de cinco ciclos anuales.

Para cumplir estos objetivos se propusieron las siguientes metas:

Meta 1. Detectar los periodos de variacién temporal de la clorofila “a” total y
fraccionada (talla > y < a 2um) a lo largo de cinco ciclos anuales

Meta 2. Relacionar los periodos de variacion de la clorofila “a” total y fraccionada
con las variaciones de los parametros fisicos: Zmix, Zeu, temperatura y estabilidad
de la columna de agua.

Meta 4. Relacionar los periodos de variacién de la clorofila “a” total y fraccionada
con las variaciones de los parametros meteorologicos: temperatura del aire,
precipitacion, viento, niebla, evaporacion y radiacion solar.

Meta 5. Relacionar los periodos de variaciéon de la clorofila “a” total y fraccionada
con las variaciones de los parametros quimicos: nutrientes.

Meta 6. Identificar las variables ambientales que mejor expliquen la dominancia de
una fraccion de talla de biomasa fitoplancténica sobre la otra.
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V METODOLOGIA

Trabajo de Campo: Para evaluar la concentraciéon de la clorofila “a” a largo de la
columna de agua del lago Alchichica asi como su variacion temporal, se realizaron
muestreos mensuales a lo largo de un periodo de cinco afos consecutivos (1998-
2002), aunque durante el aino 1998 no se obtuvieron muestras de agua durante los
meses de enero y febrero. Se registraron perfiles de temperatura, OD y PAR con
la finalidad de estimar la Zgy, y la Zyx, asi como perfiles de fluorescencia en vivo
para estimar las variaciones en la distribucién de la clorofila “a” en la columna de
- agua. Las dos primeras variables se midieron con ayuda de un sistema de
monitoreo de calidad de agua Hydrolab DS4/SVR4 (discretizacién = 1m); para
evaluar las dos ultimas variables se empleé un perfilador de fluorescencia natural
Biospherical PNF-300 (discretizacién = 1 seg). A partir de estos perfiles se
escogieron 5 (1998,1999) 6 10 (2000, 2001,2002) profundidades de muestreo que
mejor representaran la distribucion de la clorofila “a”. En estas profundidades, se
tomaron las muestras de agua con una botella muestreadora tipo Niskin con una
capacidad de 1.5 litros. Se obtuvieron 500 mL de muestra de cada profundidad
para el posterior analisis de la clorofila “a”. Las muestras se etiquetaron y se
transportaron al laboratorio en frascos oscuros y en refrigeracion.

Trabajo de Laboratorio: Para la evaluacion de la concentracion de clorofila “a”
fraccionada, fueron filtrados 50 ml de cada muestra a traveés de un filtro de fibra de
vidrio GF/F (apertura de poro nominal 0.7um). Otro volumen equivalente fue
filtrado primero a través de un filtro TTP (apertura de poro 2um) y posteriormente,
a través de uno GF/F. La clorofila retenida en el primero correspondi6é al
fitoplancton de talla “grande” (> 2um) mientras que la que pasé a través del
primero pero fue retenida en el segundo, correspondié al fitoplancton de talla
‘pequena” —picofitoplancton- (< 2um). Esto se realiz6 con la finalidad de evaluar el
porcentaje de contribucién de las dos fracciones de tallas del fitoplancton a la
biomasa fitoplancténica total. Posteriormente, se extrajo la clorofila de estos filtros
con acetona al 90% durante un periodo mayor a 12 y menor de 24 horas en
oscuridad y refrigeracion (Margalef 1983; Frenette et al. 1994). La clorofila extraida
se leyo en un fluorémetro digital Turner Designs 10-AU. El fluorémetro se calibrd
para proporcionar una resolucién alta en sacrificio de un menor rango de deteccidn
(se calibro en el rango mas bajo de concentracion, util para aguas oligotroficas
como es el caso de Alchichica). La calibracion se realizdé con un estandar primario
de clorofila “a” liquido de Turner Designs con concentracion de 15.5ug/L de
clorofila “a” libre de clorofila “b”, en una solucién al 90% de acetona (10% agua
destilada). Esta calibracién es anual. Para cada muestreo se recalibré con un
estandar secundario de clorofila “a” soélido, el cual fue previamente calibrado
contra el estandar primario a 6ug/L. En algunas ocasiones las muestras tuvieron
que ser diluidas con acetona para poder ser leidas dentro del rango de deteccion.
Posteriormente, las lecturas se convirtieron a ug de clorofila “a”/L utilizando el
algoritmo de la Ecuaciéon 1, indicada en el método 445.0 (United States
Environmental Protection Agency, National Exposure Research Laboratory,
Cincinnati, OH). Cabe hacer notar que este método fue especificamente disefiado
para utilizar el fluorobmetro Turner Designs 10-AU.
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Cs,u = (Ce,u) (volumen extraido (L) ) ( FD)
volumen muestreado (L) Ecuacion 1

Donde:

Cs,u= concentracién de clorofila “a” (ug/L) en toda la muestra de agua

Ce,u= concentracion de clorofila “a” (ug/L) no corregida en la solucién extraida y
analizada

Volumen extraido = volumen (L) de la extraccion antes de ser diluida

FD = factor de dilucién

Volumen muestreado = volumen (L) de toda la muestra de agua.

Trabajo de Escritorio: las concentraciones de clorofila “a” totales y fraccionadas
se arreglaron de forma tabular —con relacién a la profundidad (renglones) y tiempo
(columnas) al igual que los de temperatura, oxigeno disuelto y PAR-. Para cada
variable se elaboré una grafica tiempo-profundidad- variable utilizando el programa
Surfer version 7.0, extrapolacion “kriging”. Con base en los diagramas tiempo-
profundidad de isotermas y OD se delimitaron las zonas del epi, meta e
hipolimnion en la columna de agua, segun el criterio en el cual se considera que la
region donde se encuentra la termoclina (que generalmente coincide con la
oxiclina) corresponde al metalimnion, la capa superior a éste el epilimnion y Ia
inferior el hipolimnion. De los diagramas tiempo-profundidad de isopletas de
temperatura, oxigeno y de isopletas PAR se estimé Zgy, junto con Zyx. Esta ultima
fue ubicada como aquella capa delimitada entre la superficie del lago y el tope de
la termoclina y a falta de ella (circulacién), la oxiclina. Se calculé la estabilidad de
la columna de agua metro a metro con base a las diferencias de densidades
(Malone y Chervin, 1979) obtenidas a partir de la temperatura (Emilsson com.
pers.). Se realizaron medias ponderadas a cada metro de profundidad, y se obtuvo
un valor promedio para toda la columna de agua. Par ello, se utilizé la Ecuacion 2.

Estabilidad = A b -t

A profundidad (m) ' Ecuacion 2
Donde:
A & (sigma)-t: cambio de sigma (densidad-1*1000) por metro de profundidad, i.e.
6t,-0 t, :

A profundidad (m): profundidad 1 - profundidad 2.

Con la finalidad de facilitar la apreciacion de este valor, el resultado se
multiplico por 100, ya que los valores de & que obtuvimos en las temperaturas
registradas fueron menores a uno, por lo que al restar y dividir, estos valores se
volvian muy pequehos. Cabe sefalar que aunque ésta no es la forma ideal de
calcular la estabilidad de la columna de agua, si da una idea general de las
condiciones de suspension. Posteriormente, se graficé la biomasa de las distintas
tallas del fitoplancton por separado (diagramas tiempo-profundidad isopletas de
concentracion de clorofila “a”) y se calculé la aportacion (en porcentaje) de cada
una de ellas a la biomasa total en todo el lago y en cada estrato del lago
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(epilimnion, metalimnion e hipolimnion) utilizando medias ponderadas. Se
considero que una talla era dominante si su porcentaje era > 70% y codominante
si era > 50%. A continuacion, y con la finalidad de obtener valores de toda la
columna de agua de la clorofila “a” total y fraccionada, se integraron los valores
muestreados utilizando un ajuste polinomial de integracién de la clorofila “a”
(“‘Polynomial fit for integration of the chlorophyll’, Legendre y Legendre, 1998)
siguiendo la Ecuacién 3.

Clorofila “a@” int.= X (/Z-Z4/)(( Clo.1 — Clo. 2)/2)

Ecuacion 3

Donde:
Clorofila int. = clorofila “a” integrada (mg/m?)
Z = sumatoria
Z= profundidad
Clo. 1 = clorofila
Clo. 2= clorofila

“a” (ug/L) en profundidad 1

Wan

a" (ug/L) en profundidad 2

Debido a que no existe informacion meteorolégica detallada para todo el periodo
de tiempo analizado, se realizé una aproximacion utilizando los datos
meteoroloégicos de un ciclo anual (2003) y de forma tentativa se traté de relacionar
con los periodos de la clorofila “a” y los cambios de talla en los cinco afios
muestreados. La informacion meteoroldégica (energia solar, precipitacion,
evapotranspiracion, temperatura del aire y viento) fue obtenida a través de una
estacion modelo GroWeather de la marca Davis (discretizacién temporal = 1 hora).
Datos de una estaciéon meteorologica cercana a Alchichica proporcionados por el
Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) (1966-2002) de temperatura del aire,
niebla, evaporacion, lluvia y tormenta (lluvia >10mm) se utilizaron para observar
tendencias en el clima de esa region asi como para relacionar estos datos con los
de la informacién obtenida in situ y considerar si eran lo suficientemente
parecidos como para poder ser utilizados en la discusiéon. Se utilizaron datos de
nutrientes generados por Sanchez (2005) para los afios 1999-2002 para buscar
relaciones entre sus variaciones y los de la clorofila “a” total y fraccionada. Para
conocer la uniformidad de la distribucién en la vertical de la clorofila “a”, OD vy
nutrientes, se midié el porcentaje de la desviaciéon estdndar con relacion a la
media como indice de homogeneidad. Se realizaron comparaciones estadisticas
de todos los afios de forma temporal y espacial utilizando ANDEVAs (Statistica
6.0) de una via cuando se compararon dos variables, y factoriales cuando se
compararon mas de dos. Complementariamente se realizaron pruebas de Tukey
para distinguir las diferencias (caracterizadas anteriormente con ANDEVA)
particulares entre las variables utilizadas. De la misma forma se relacionaron las
variables fisicas, quimicas y bioldégicas a través de correlaciones multiples
(Statistica 6.0). Finalmente, se realizaron analisis de series de tiempo. Para ello
los datos de clorofila “a” total y fraccionada (talla > y < a 2um) integrada en la
columna de agua fueron homogeneizados a 30 dias (1 mes) utilizando
interpolaciones. Los obtenidos se normalizaron y transformaron utilizando la
transformada rapida de Fourier (ver logaritmo en Anexo 1l). Se elimino la
tendencia lineal y se obtuvieron los principales periodos de cambio de estas
variables a través de periodogramas de frecuencia (x) y amplitud espectral (y) con
un intervalo de confianza de 0.95. Los periodos se obtuvieron calculando el
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inverso de las frecuencias mas importantes. Se consideraron como periodos
significativos de la muestra aquellos de 1 /meses, i.e. 3.14 hasta 28 meses. Con
el fin de verificar la significancia de los periodos obtenidos, se volvieron a realizar
los periodogramas utilizando un suavizador de una ventana espectral de grado
uno (f=1).
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VI AREA DE ESTUDIO
Lago Alchichica

El lago Alchichica se localiza en la cuenca endorreica Oriental (4982 km?)
en el extremo SE del Altiplano Mexicano (19° 24’ N, 97° 24' W, 2300 m.s.n.m.),
entre los estados de Puebla, Veracruz y Tlaxcala (Alcocer et al. 2001). Alchichica
es el mayor de seis lagos “maars” o lagos crater que se localizan en esta zona, los
cuales son conocidos localmente como “axalapazcos” (Arredondo et al. 1984).
Esta region se originé hace aproximadamente un millén de afios durante el
Cuaternario (Gasca 1981).

Este lago es el mas profundo —conocido- de México con una profundidad
maxima de 64m y una profundidad media de 38.55m (Alcocer et al. 2001); su
forma es circular (diametro de 1733 m), con un area de 1.81 km? y un perimetro de
5.06 km; la zona litoral presenta una pendiente pronunciada (Arredondo et al.
1983). Sus aguas provienen principalmente del manto freatico y en menor
proporcion de la lluvia. Alchichica presenta aguas hiposalinas (i.e. = 8.5gl/l,
predominantemente sodio, cloro, bicarbonatos y carbonatos) con pH basico
(aprox. 9 + 0.1) (Alcocer et al. 1993, Vilaclara et al. 1993, citado por Alcocer et al.
2001).

a1

Fig. 1. Lago Alchichica.
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Fig. 2. Cuenca del lago Alchichica.

Fig. 3. Topografia de la regién colindante al lago Alchichica, Puebla.
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No obstante que el lago Alchichica se encuentra en una latitud tropical
(19°24' N), el clima es templado seco debido a su elevada altitud. La temperatura
media es de 12.9°C (Alcocer et al. 2001). Presenta dos épocas climaticas bien
definidas; un verano caracterizado por lluvias y las temperaturas mas altas (14.5-
15.4°C) y el invierno, tiempo de secas y temperaturas bajas (9.2-13°C). Durante
casi todo el afno la evaporacion es alta (500-600 mm) y la precipitacion media
anual es generalmente menor a 400 mm. Esta zona de alta evaporacion y aridez,
llamada Los Llanos de San Juan, puede ser considerada como un desierto frio
(Alcocer 2001).

Alchichica es un lago monomictico calido tropical. La época de mezcla
comprende los meses de enero a marzo. La estratificacién se extiende al resto del
ano (Alcocer et al. 2001). Esta estratificacién en el lago Alchichica, se ha
subdividido en tres periodos; estratificacion temprana (marzo a mayo
aproximadamente) cuando el perfil de temperatura comienza a mostrar una
termoclina superficial, la estratificacion bien establecida (junio a agosto
aproximadamente), cuando la termoclina se encuentra bien desarrollada y se
distinguen facilmente el epi-, meta- e hipolimnion y la estratificacion tardia, cuando
la termoclina se vuelve angosta y se profundiza (septiembre a diciembre
aproximadamente) (Adame 2004).

Alchichica presenta concentraciones de clorofila “a” generalmente bajos,
con un valor promedio en la columna de agua inferior a 5 pug de clorofila “a”/L, por
ello se le considera un lago oligotréfico (Margalef 1983). La profundidad de la zona
eufética varia entre los 15 y los 35 m (Oliva et al. 2001).

Se han registrado 19 especies de fitoplancton (Oliva et al. 2001) y nuevas
especies se siguen describiendo (ver Anexo), siendo las diatomeas las mejor
representadas en cuanto a riqueza especifica. Durante el mes de enero,
aproximadamente, se genera un florecimiento de éstas en toda la columna de
agua registrandose los valores mas altos de clorofila “a” en el ano (Lugo et al.
2001). Por otra parte, durante el mes de mayo se presenta un florecimiento de la
cianobacteria fijadora de nitrégeno Nodularia spumigena (Oliva et al. 2001).

Dominan el zooplancton dos especies de protozoarios; Bodo caudatus
(flagelado) y Cyclidium glaucoma (ciliado) (Lugo 1993) asi como dos especies de
rotiferos (Brachionus rotundiformis y Hexarthra jenkinae), y una especie de
copépodo (Leptodiaptomus novamexicanus), cuya distribucion temporal varia
durante el afio siendo mas abundante después de los florecimientos de diatomeas
y cianoficeas (Lugo et al. 1999).

La biota animal superior de este lago esta compuesta por dos especies
endemicas; el pez Poblana alchichica (Atherinidae) (Buen 1945) y el “ajolote”
Ambystoma taylorii (Amphibia, Ambystomidae) (Brandon 1981).



VIl RESULTADOS
1. PARAMETROS FisSICOS
1.1 PARAMETROS LACUSTRES

1.1.1 TEMPERATURA

Durante el periodo en estudio correspondiente a los afos 1998-2002, se
registré una temperatura promedio de 16.0 + 1.6°C con un valor minimo de
14.05°C y un maximo de 21.2°C (Tabla 2). El primer valor se encontré en el
hipolimnion durante la circulacion del aino 2000 y el segundo en el epilimnion en la
estratificacion temprana del 2001.

La variacion de la temperatura a lo largo del afio fue similar en todos los
anos del periodo muestreado (Fig. 4). Sin embargo, es notorio a simple vista que
durante 1998 el promedio anual (16.46 + 1.69°C) fue aproximadamente medio
grado mas alto que el resto de los afnos muestreados (Tabla 2) y presenté un
hundimiento de la termoclina (Fig. 5).

Tabla 2. Temperatura (°C) para cada afno muestreado (1998-2002) y fechas donde
se presentaron los valores maximos y minimos

1998 1999 2000 2001 2002
promedio 16.46 £ 1.79 15.9 +1.43 15.71 + 1.56 15.78 + 1.46 16.1+1.6
N 461 572 443 506 506
min 14.54 Feb 17| 1471 Mar3 |14.05 Feb 15| 1443 Ene 16(14.63 Feb 23
max 20.12  May 11]20.77 May-11/19.65 Jun-15| 21.20 May 30/19.77 May 10

Se encontraron diferencias significativas entre los estratos del lago
(F=43.67; p<0.01) y los periodos del ano (F= 8.6; p<0.01), siendo la estratificion
temprana muy similar a la bien establecida (similitud = 0.97) y la circulacién a la
estratificacion tardia (similitud = 0.27). Esta diferencia fue notoria sobre todo en el
epilimnion (Fig. 6). Se observo que el periodo con el valor mas altos de la columna
de agua fue la estratificacion bien establecida (promedio maximo de 19.08 +
0.56°C, en 1998) en el epilimnion y los mas bajos en el periodo de circulacion
(promedio minimo de 14.26 + 0.27°C en 2000) (Tabla 3).

No se encontré una diferencia importante en las temperaturas de fondo de
los anos muestreados, presentando un valor promedio de 14.66 °C con una
desviacién estandar de 0.25 °C.
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Fig. 4. Comparacion de promedios de temperatura (°C) entre afios y periodos. F(
12,154)= 0.38 p= n.s. (E.Te.= estratificacion temprana; E.Es.= estratificacion bien
establecida; E.Ta.= estratificacion tardia). (Las barras denotan intervalos de
confianza de 0.95).
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Fig. 6. Comparacién de promedios de temperatura (°C) en el epilimnion entre
periodos. F (12,154)=0.31; p<0.01. (Las barras denotan intervalos de confianza de
0.95).

Tabla 3. Valores de temperatura (° C) por época; circulacion (A.), estratificacién
temprana, bien establecida y tardia (B) y por estrato (epi-, meta- e hipolimion).
(Las fechas indican el inicio del periodo).

A)

Circulacién

1998 28-Ene
T(°C) 14.88 + 0.25
min-max 0.25 - 14.88

1999 15-Ene
T(°C) 15.13+0.21
min-max 14.71 - 15.39

2000 08-Ene
T(°C) 14.26 +0.27
min-max 14.05 - 15.76

2001 16-Ene
T(°C) 14.78 £ 0.46
min-max 14.43 - 17.37

2002 30-Ene
T(°C) 14.81£0.17
min-max 1463 - 15.2
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Estratificaciéon
Bien
Temprana establecida Tardia

1948 07-Abr 18-May 10-Oct

em- meta- hipo- - meta- hipo- e meta- hipo-
T(°C) 18381061 166811056 14.79+026 190805 1697+149 1477012 17.26+12 1652£159 1478+159
minmax 17.25-20.12 15.11-1855 14.59-1567 17.95-19.93 149-1919 1463-1508 1605-1917 14.86-1916 14.85-19.16
1999 07-Abr 19-May 100t

epi- meta- hipo- epi- meta- hipo- - meta- hipo-
T(°C) 175£1.39 16.13£138 14841009 1868+065 1649+1.08 14921016 1743106 1590+09 1492101
minHTax 15.86 - 20.76 15.86-20.76 14.73-1518 17.96-19.73 1526-1867 14.77-1545 1581-1944 1502-1834 148-1517
2000 204Mer 13Jd 25Cat

emi- meta- hipo- epi- meta- hipo- eni- meta- hipo-
T(°C) 17.22+148 1529+£1.12 14192009 1842+02 1575114 14281009 16.16+x083 1548+10 1428+ 0.08
min-max 14.82 - 19.64 1418-188 1400-1444 17.84-191 1447-1844 14.18-1449 1522-17.52 1432-17.31 1421-14.49
2001 2BMar 27-kn 110

e meta- hipo- - meta- hipo- e meta- hipo-
T(CC) 17942112 15841076 1459011 1877+024 16461121 1467:x014 1616111 1544+068 14591004
min-max 16.14 - 21.19 1467-176 1447-1508 1822-195 1486-1884 145-1501 151-1957 14.66-17.46 1453-14.66
2002 24-Mer 18-Ju 23Nov

epi- meta- hipo- epi- meta- hipo- emi- meta- hipo-
T(°C) 1757145 16.92+156 1474008 1844 +261 1662 139 1478 +007 16.17:048 1526+044 14.72+003
min-max 15.75-19.76 1492-1931 1475-1501 181-1974 1494-1306 1471-1496 1559-1678 1483-1646 14.69-14.81

1.1.1.1 Metalimnion y Termoclina

En promedio, la termoclina se encontré entre los 19 + 10m (tope) y los 30 +
8m (base), con diferencias de temperatura promedio de 2.81 + 1.31°C; la
diferencia maxima fue de 4.9°C (estratificacién bien definida, 2001) y la minima de
0.11°C (estratificacion tardia, 2000).

Se encontré una coincidencia entre el tope de la termoclina y el de la
oxiclina como se observa en la Figura 7.
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Fig. 7. Variacion de la profundidad de la termoclina superior, inferior y oxiclina
entre los afos 1998-2002. (C.= circulacion; E.Te.= estratificacion temprana; E.Es.=
estratificacion bien establecida y E.Ta.= estratificacion tardia).
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En esta misma figura se puede observar que existio una semejanza entre
los cinco afios de muestreo con relacion al inicio de la formacion de la termoclina y
el metalimnion durante la estratificacion temprana, su engrosamiento al acercase
la estratificacion bien definida para luego adelgazar y profundizarse durante la
estratificacion tardia.

1.1.2 PARY ZONA EUFOTICA

La Zgy, presenté una variacion ciclica permitiendo reconocer io que Sommer
(1986) denomina “fase de agua turbia”, presente durante la circulaciéon, y “fase de
agua clara” durante la estratificacion (Fig. 4, Tabla 4). Dentro de este ultimo
periodo, es importante mencionar que se presentaron periodos de inflexion en
donde la Zgy disminuye repentinamente a finales de la estratificacion temprana
(1998, 1999, 2001 y 2002), durante la estratificacion bien establecida (1998, 2001)
y a finales de la estratificacion tardia (1999) (Fig. 8).

En promedio la Zgy fue de 22.61 + 6.6 m, con un valor promedio minimo
correspondiente a la circulacién de 16.1 £ 2.1 m y un promedio maximo durante la
epoca de estratificacion tardia de 29.9 + 6.8 m (Tabla 2).

Tabla 4. Profundidad (m) de la Zgy por periodo durante el periodo 1998-2002.

Circulaciéon Estratificacion
Temprana Bien establecida Tardia
promedio 16.1 19.3 23.8 29.9
d.e. 2.1 2.2 43 6.8
max 206 231 34.1 382
min 13.4 16.1 16.8 18.6
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Fig. 8. Limite inferior de la Zgy durante el periodo de 1999-2002. Las flechas

indican puntos de inflexion. FC= fase de aguas claras: FT= fase de aguas turbias.

(C.= circulacion;

establecida: E.Ta.= estratificacion tardia).
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Las variaciones de la Zgy en el periodo de muestreo presentaron un patréon
anual recurrente aunque con diferencias significativas entre los anos 1998 y 2000
(F=3.72; p<0.01). Esta diferencia significativa se debié6 a una aparente tendencia
en los cinco anos muestreados de la Zgy a disminuir de profundidad (Fig. 8),
presentando un valor promedio maximo de profundidad en el afo 1998 y
disminuyendo hasta presentar su valor promedio minimo en el 2002.

Por otra parte, se encontraron diferencias significativas entre periodos del
ano (F= 75.98; p<0.01), y entre los diferentes periodos dentro de la estratificacion
(temprana, bien establecida y tardia) (F= 62.32; p<0.01), siendo todos diferentes
entre ellos (similitud <0.01). La estratificacion tardia fue el periodo que presento la
Zgy mas profunda.

En general existio un acoplamiento entre la variacién de la profundidad de la
termoclina (metalimnion) y la variacién de la Zgy. La variacion de la zona fética con
respecto a la termoclina (Fig. 9) mostré que el limite de la Zgy se encuentra
habitualmente entre el tope y la base de la termoclina.
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Fig. 9. Limite de la Zgy con relacién a la posicion de la termoclina a lo largo de
1998-2002.

1.1.3 OXIGENO DISUELTO

La concentracion de OD -expresada en porcentaje de saturacion- encontrada
durante el periodo de muestreo (1998-2002) presentd un intervalo amplio, desde
valores de anoxia (0%) hasta de sobresaturacion (maximo 137%) (Tabla 5). La
primera condicién se desarrollé en el hipolimnion del lago a lo largo del periodo de
estratificacion, mientras que la segunda, estuvo presente en el epilimnion durante
una etapa breve asociada al florecimiento de cianobacterias (mayo 2001). Bajo
condiciones normales, el epilimnion se encontré ligeramente subsaturado con un
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promedio de 94.26 + 27.29 %. E| promedio en toda la columna de agua y durante
los cinco afos muestreados fue de 55.96 + 36.52%.

Tabla 5. Valores de OD expresados en porcentaje de saturacion (%) para cada
afno muestreado (1998-2002). Se indican las fechas donde se presentaron los
valores maximos en cada afno.

1998 1999 2000 2001 2002
promedio 50.51 + 34.54 5534 +33.67 66.95+36.41 53.05 + 40.04 57.07 + 36.66
N 461 572 443 506 506
min-max 0-101.5 0-105.8 0-112.1 0-137.1 0-111.6
max Jul-22 Sep-17 Jul-13 May-30 Jun-08

El perfil vertical de OD fue similar en los cinco afios de muestreo y puede
describirse de la siguiente manera; durante la circulacion se encuentran
concentraciones elevadas y mas o menos homogéneas en la columna de agua
(68.5 £ 20.79%). Al finalizar ésta y desde la estratificacion temprana hasta finales
de la estratificacion tardia, se presentan concentraciones altas y homogéneas en
el epilimnion (89.86 + 9.05%), bajas y homogéneas en el hipolimnion (16.31 +
18.66%), y la presencia de una oxiclina en el metalimnion con un promedio de
57.94 + 30.49% (Fig. 10, Tabla 6).

Al comparar los valores de los cinco anos, se encontraron diferencias
significativas entre estrato (F= 39.95; p<0.01), con valores maximos en el
epilimnion, entre periodo (F= 182.78; p<0.01), con maximos durante le circulacion,
y entre periodo de la estratificacién (F= 8.35; p<0.01). La circulacién fue similar a
la estratificacion temprana en cuanto a sus valores de OD (similitud= 0.99) y
diferente a la estratificacién bien establecida (similitud= 0.04) y tardia (similitud=
0.00). Por otra parte, el OD mostr6 diferencias significativas entre periodo/estrato
(F=19.37; p<0.01) y entre ano/periodo (F= 3.37; p<0.01).

Estas dos ultimas diferencias se pudieron observar a simple vista, ya que
los afos 2000 y 2002 presentaron los valores mas altos de OD durante los
periodos de circulacién (2000 y 2002) y estratificacién temprana (2002) (Fig. 10,
11) con elevados valores de OD distribuidos homogéneamente hasta el fondo del
lago a diferencia de los afios 1999 y 2001 los cuales presentaron valores mas
bajos de OD durante los periodos de circulacion correspondientes y estos se
distribuyeron de forma mas heterogénea en la columna de agua. Es decir, que a
pesar de presentar una columna de agua homeoterma, las concentraciones de OD
presentaron un gradiente a partir de los 40-50 m aproximadamente, inclusive en
el afo 2001, se hallaron condiciones anodxicas en periodo caracteristico de
circulacién (16 de enero).
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Fig. 10. Diagrama tiémpo—profundidad de isopletas de la concentracion de OD (%) durante los afios 1998-2000.
Se seflalan con marcadores (°) los puntos e intensidad del muestreo.



Tabla 6. Valores de OD expresadas como porcentaje de saturacion (%) por
periodo; circulacion (A), estratificacion temprana, bien establecida y tardia (B) y
por estrato (epi-, meta- e hipolimion). (Las fechas indican el inicio del periodo.)

A)
Circulacion
1998 28-Ene
DO (%) 65.65+13.26
min-max 19.07-95.3
1999 15-Ene
DO (%) 63.56 +£ 18.8
min-max 11.7-85.1
2000 08-Ene
DO (%) 9175 +6.93
min-max 75-101.6
2001 16-Ene
DO (%) 55.77 + 29.88
min-max 0-97.1
2002 30-Ene
DO (%) 77.44 +20.99
min-max 36.4-105.6
B)
Estratificacion
Temprana Tardia
1998 07-Abr 10-Oct
epi- meta- hipo- epi- meta-
DO (%) 90.12 £ 1.61 8526 £ 3.46 37.13+16.97 93561278 43.45+34 15
max 92.39 89.53 79.4 101.5 91.9
min 87.18 81.6 6.28 89.6 0.0
1999 29-Mar 17-Sep
epi- meta- hipo- epi- meta-
DO (%) 90.37+7.64 90.37+£7.64 323+1326 8992+566 76.26+ 17.12 33.35+7.81 59.82+£43.03
min-max 82.3-105.7 82.3-105.7 0.7-63.8 90.2 - 105.8 0-115.8
2000 20-Mar 25-Oct
epi- meta- hipo- epi- meta-
DO (%) 97.89 £ 4.61 65.72+2344 2439+2588 9741693 40.85+30.98 0.1+054 44.26 + 35.31
min-max 87.8-105.2 17 - 100.8 0-60.5 89.4 - 112.1 0-92
2001 28-Mar 11-Oct
epi- meta- hipo- epi- meta-
DO (%) 103.57 £ 15.17 70.58£18.65 18411298 10041543 388413314 3441447 18.59 £25.74
min-max 89.3 - 137.1 34.1-92.1 0-53.1 86.7 - 109.2 0-78.5
2002 24-Mar 23-Nov
epi- meta- hipo- epi- meta-
DO (%) 103.68 £7.25 81.38 £22.45 31.02+22.17 89.31 £13.49 12.84 £ 22.11
min-max 89.1-111.6 22.3-107.9 0-844 80.3-99.8 0-65.8
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Fig. 11. Comparaciéon de promedios por periodo y por afo del porcentaje de
saturacion del OD (%). F (12,103)= 3.37; p<0.01. (E.Te.= estratificacién temprana;
E.Es.= estratificacion bien establecida; E.Ta.= estratificacion tardia). (Las barras
denotan intervalos de confianza de 0.95).

1.1.3.1 Capa de Mezcla

Se presentaron variaciones en la columna de la Zux relacionados con la
hidrodinamica del lago.

La Zux abarco durante la circulacion toda la columna de agua salvo a
principios del afno 1999 y 2001, afos en los cuales, como ya se mencioné
anteriormente, presentaron un gradiente de OD a partir de los 45m (1999) e
inclusive un fondo anéxico desde los 48m. Tan pronto como dio inicio la
estratificacion, Zmix se fue reduciendo (estratificacion temprana: 12.9 £ 3.4m, con
un minimo de 5m). Al ir avanzando la estratificacion, la profundidad de Zmx
comenzd a aumentar hacia la estratificacion bien establecida (16.1 £ 3.8m) y la
tardia (30.1 £ 5.2m, con un maximo de 39m) hasta abarcar nuevamente toda la
columna de agua durante el siguiente periodo de circulacion a finales o prmcuplos
del siguiente afio (Fig. 12).

Es importante hacer notar las importantes variaciones que existen en la
profundidad de Zux (flechas en Fig. 12) inclusive dentro del periodo de
estratificacién. Durante los periodos de estratificacién bien establecida y tardia se
encontraron variaciones en la profundidad de Zyx; aumentos (1998, 2001 y 2002)
y disminuciones (1999, 2002) (Fig. 12).
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Fig. 12. Grosor de la Zyx durante los afios 1998-2002. Las flechas negras senalan
aumentos en la profundidad de Zux; las flechas grises, disminuciones de la
profundidad. (C.= circulacién; E.Te.= estratificacion temprana; E.Es.=
estratificacion bien establecida y E.Ta.= estratificacion tardia).

Al comparar estadisticamente los cinco afnos, se encontraron variaciones
significativas entre periodos del ano (F=68.70; p<0.01), siendo todos diferentes
entre ellos (similitud < 0.01) a excepciéon de la estratificacién temprana y bien
(similitud= 0.82) y entre periodos de la estratificacion (F= 54.94; p<0.01). La
diferencia entre anos no fue significativa, sin embargo, podemos observar que
existieron diferencias en la profundidad de la Zyx entre los periodos de circulacion
de los anos que presentaron una capa de mezcla hasta el fondo (con relacion al
OD) (1999 y 2001) vy los anos en los que esto no sucedié (Fig. 13).
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Fig. 13. Comparaciéon de promedios entre periodos y entre anos de la Zyix (m). F
(11,149)= 2.09; p= n.s. (E.Te.= estratificacion temprana; E.Es.= estratificacion bien
establecida;; E.Ta.= estratificacién tardia). (Las barras denotan intervalos de
confianza de 0.95).

1.1.4 ESTABILIDAD DE LA COLUMNA DE AGUA

La columna de agua en el lago Alchichica presento variaciones ciclicas con
relacién a la estabilidad de la columna de agua. Se observé una resistencia baja o
nula durante la época de circulacion y un aumento de ésta durante la
estratificacién (Fig. 14 y 15). Estadisticamente esta diferencia fue significativa
mostrando al periodo de estratificacion bien establecida como aquel de maxima
estabilidad (F=13.2; p<0.01), seguida de la estratificacion tardia, periodo que en
ocasiones presento los maximos del afio (1999, 2001) (Fig. 14).

Por otra parte los periodos de circulacién de los afios 2000 y 2002

presentaron menor estabilidad que el resto de los afos con valores bajos
presentes desde finales de la estratificacion tardia del aiio anterior (diciembre).
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Fig. 14. Estabilidad (mg/cm®cm) de la columna de agua durante el periodo 1998-
2002. (C.= circulacién; E.Te.= estratificacién temprana; E.Es.= estratificacion bien
establecida y E.Ta.= estratificacién tardia).

Con relacién a la estabilidad de la columna de agua en profundidad (Fig.
15), se observé que los valores maximos se encontraron entre los 10-30 m,
valores correspondientes a la termoclina planar. Estos valores de estabilidad
maxima, se fueron profundizando conforme avanzé el afio hasta llegar a casi 40 m
durante la estratificacion tardia.
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Fig. 15. Diagramas profundidad-tiempo de isopletas de estabilidad durante los afios
1998-2002. Se sefnalan con marcadores (-) los puntos e intensidad de muestreo.

1.1.5 NUTRIENTES

Los datos de nutrientes utilizados en este estudio (tomados de Sanchez,
2005) seran descritos de manera muy superficial, sélo se retomaran algunos
puntos que seran Utiles para discutir los resultados en la siguiente seccion.

Los nutrientes analizados mostraron los siguientes promedios; NO3z = 0.66 +
0.76 pymol/L, 0.01-5.12umol/L; NO2= 0.09 £ 0.08 umol/L, 0.02-0.49 pmol/L; PO4=
1.08 £ 1.22pmol/L, 0.01-6.4 pmol/L; NH,= 7.22 + 8.25 pmol/L, 0.07-43.71, SIO4=
6.29 £ 6.89 pymol/L, 0.2-37.4 umol/L.

En particular, los nutrientes presentes en la termoclina durante Ila
estratificaciéon bien establecida presentaron los siguientes valores promedios:
NO3= 0.69 £ 0.54 umol/L; PO4= 0.39 + 0.36 pmol/L; NHs =5.61 £ 3.9 pmol/L y
SiO4= 3.43 £ 5.68 pmol/L.

En particular y con relacion al PO4 y NH3 se pudo reconocer que los valores
maximos se presentaron durante la circulacién seguidos de la estratificacion
tardia. Los valores minimos se presentaron durante la estratificacion bien
temprana de los afios 1999 y 2001.
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El NHs presenté valores significativamente mas altos durante la
estratificacion tardia del afo 2000 y 2002. Por otra parte, el NO; presentd sus
maximos valores en el afio 2001 seguido del ano 1999.

Finalmente con relacion a la distribucién en la vertical, ésta fue de forma
heterogénea durante toda la estratificacion concentrandose principalmente en el
hipolimnion y homogénea durante la circulacién. Sin embargo, dentro de este
ultimo periodo se encontraron diferencias, ya que el afio 2001 presenté la maxima
heterogeneidad —medida como el porcentaje de la desviacion estandar con
relacion a la media- en cuanto a todos los nutrientes estudiados, en contraparte,
los afnos 2000 y 2002 presentaron la minima heterogeneidad (Tabla 7).

Tabla 7. Heterogeneidad maxima (%) en la columna de agua durante el periodo de
circulacion de NHs PO4 NO3y SiO4.

1998 2000 2001 2002

NH4 6.40 8.45 66.93 5.99
PO4 9531 2642 68.15 22.42
Si04 720 4239 12626 88.53
NO3 492 5.77 8.1 6.87

1.2 PARAMETROS ATMOSFERICOS

Los parametros ambientales medidos de la region donde se encuentra el
lago Alchichica y proporcionados por el Servicio Meteorolégico Nacional (SMN)
(1966-2001), asi como aquellos obtenidos in situ, se analizaron por separado. No
obstante, ambos grupos de datos mostraron patrones de variacién similares con
periodicidad anual; dentro de ésta, se observaron claramente dos épocas
diferentes, la de lluvias (junio-noviembre, aproximadamente) y la de secas (el resto
del afio). Se encontraron diferentes periodos que concuerdan con la hidrodinamica
del lago (circulacién, estratificacion temprana, bien establecida y tardia), por lo que
durante la descripcion de los parametros meteorologicos se hara referencia a
ellas.

1.2.1 MARCO CLIMATICO DE LA REGION

Con base en los datos proporcionados por el Servicio Meteorologico
Nacional del periodo 1966-2001, se obtuvo el marco climatico del area en donde
se encuentra el lago Alchichica. Esta informacion se dividié en cuatro parametros
principales que comprenden: la temperatura del aire, la precipitacion, la niebla y la
evaporacion.

1.2.1.1 TEMPERATURA DEL AIRE

Durante el periodo 1966-2001 se observd un rango amplio de temperaturas
del aire; desde —15 °C hasta 38 °C, con una temperatura media de 13.45+ 2.3 °C
(Tabla 8, Fig. 16). :
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Tabla 8. Temperatura del aire (°C) del periodo 1966-2001 registrada en la estacion
“Laguna de Alchichica” (Servicio Meteorolégico Nacional).

Temperaturé aire (°C)
Maxima Maxima Media Minima Minima
extrema promedio extrema promedio
promedio 25.73 21.53 13.45 -0.14 5.36
d.e. 2.78 2.23 2.30 453 3.39
max 38.00 29.45 18.05 11.00 11.75
min 21.00 9.00 7.83 -15.00 -2.69
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la estacién “Laguna de Alchichica” (Servicio Meteorolégico Nacional).

Al observar con detalle los datos de los afios comprendidos en este estudio
(1998-2001) se encontré un patrén que se repite anualmente (Fig. 17). Los valores
bajos de temperatura se presentaron durante el periodo de circulacion invernal del
lago. Posteriormente, la temperatura comenzé a elevarse y alcanzé su maximo
durante la estratificaciéon temprana (primavera), aproximadamente de marzo a
junio. En la estratificacion bien establecida, (verano) aproximadamente de julio a
septiembre, la temperatura del aire disminuy6. Finalmente, durante Ia
estratificacion tardia del lago, aproximadamente de octubre a diciembre, se
presentd un ligero aumento seguido de una disminucién que da paso nuevamente
a la circulacion (Fig. 17 y 18). Entre estos cuatro afos hubo una variaciéon anual
que aunque no fue significativa, mostré que el afio con los valores mas bajos fue
el 2000 y los mas altos el 1998.
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Fig. 17. Temperatura media (°C) mensual durante 1998-2001 registrada en la
estacion “Laguna de Alchichica” (Servicio Meteorolégico Nacional).
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Fig. 18. Promedio de la temperatura media (°C) mensual durante el periodo 1966-
2001 registrada en la estaciéon “Laguna de Alchichica” (Servicio Meteorologico
Nacional). (C.= circulacién; E.Te.= estratificacion temprana; E.Es.= estratificacion
bien establecida; E.Ta.= estratificacion tardia).

1.2.1.2 PRECIPITACION

La regién donde se encuentra el lago Alchichica presentd una precipitacion
con valores bajos de lluvia maxima mensual (promedio de 1966-2001 de 14.23 %
19.88mm) y de lluvia total mensual (promedio de los afios1966-2001 de 37.28 +
56.62mm) (Tabla 9). En un valor promedio (1966-2001) de la Illuvia acumulada en
un ano (precipitacién anual), la precipitacion tuvo un valor de 435.55 £ 160.02mm
anuales, con un maximo anual en el afio 1969 (1094.5 mm) y un minimo anual en
1986 (233.4mm) (Fig. 19).
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Tabla 9. Precipitacién mensual (mm) maxima y total durante el periodo 1966-2001

registrada en la estacion “Laguna de Alchichica” (Servicio Meteorolégico
Nacional).

Liuvia (mm)
Maxima Total fecha
promedio 14.23 37.28

d.e. 19.88 52.62
max 213.60 514.20 octubre 69
min 0.00 0.00
600
|
500 - °
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g 300 - o o
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3 200
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100
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Fig. 19. Precipitacion total (mm) anual durante el periodo 1966-2001 registrada en
la estacién “Laguna de Alchichica” (Servicio Meteorolégico Nacional).

Los datos del periodo 1966-2001 permitieron ubicar la época de lluvias en la
region del lago Alchichica en el verano, a partir de junio y hasta octubre y la de
secas durante el resto del afio (diciembre a mayo). Esta diferencia de épocas fue
significativa (F=2.93; p<0.05). Sin embargo, en una ocasién (1998) se encontraron

tormentas en el mes de diciembre, mes no incluido en la época de lluvias (Fig. 20,
21,22).
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Fig. 20. Promedio mensual, maximo y minimo de la precipitacion total acumulada
(mm) por mes durante el periodo 1966-2001 registrado en la estacion “Laguna de
Alchichica” (Servicio Meteorolégico Nacional).
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Fig. 21. Precipitacién total acumulada (mm) mensualmente durante el periodo de
muestreo 1998-2001 registrada en la estacion “Laguna de Alchichica” (Servicio
Meteorolégico Nacional).

Con relacién a la presencia de tormentas (lluvias > 10 mm (SMN)) en este
mismo periodo, se puede mencionar que se presentaron con mayor frecuencia
(mayor numero de dias con tormenta) durante la época de lluvias (Fig. 22).
También es importante hacer notar que en los ultimos diez afos, a partir de 1989,
el numero de tormentas presentadas anuaimente ha aumentado de forma
significativa (R*= 0.314; F (1,32)=16.09; p<0.01) (Fig. 23).
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Fig. 22. Numero promedio de dias con tormenta por mes del periodo 1966-2001
registrado en la estacion “Laguna de Alchichica” (Servicio Meteorolégico
Nacional). (C.= circulacién; E.Te.= estratificacion temprana; E.Es.= estratificacién
bien establecida; E.Ta.= estratificacion tardia). Se sefiala con flechas el inici6 y fin
aproximado de la época de lluvias.
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Fig. 23. Numero de dias con tormenta en el periodo 1966-2001 registrado en la
estacion “Laguna de Alchichica” (Servicio Meteorolégico Nacional). R?= 0.314;
F(1,32)= 16.09; p<0.01.

1.2.1.3 NIEBLA

El analisis de los dias con niebla es importante ya que puede ser un factor
limitante de la cantidad de luz disponible para el fitoplancton del lago. De este
fenédmeno se puede mencionar que se presenta con mayor frecuencia durante el
periodo de estratificacién tardia y circulacién del lago (en total, de octubre a
febrero, aproximadamente), y con menor frecuencia durante la estratificacion
temprana (marzo a mayo, aproximadamente) (Fig. 24). Durante el periodo
estratificacion tardia y circulacion la cantidad de luz que llega al lago podria estar
afectada debido a este factor. Aunque hay que considerar que por lo general este
fenomeno se presenta Unicamente durante la noche y la mafana.
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Fig. 24. Promedios mensuales de dias con niebla durante el periodo 1966-2001
registrados en la estacion “Laguna de Alchichica” (Servicio Meteorolégico
Nacional). (C.= circulacién; E.Te.= estratificacion temprana; E.Es.= estratlﬁcaC|on
bien establecida; E.Ta.= estratificacién tardia).
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1.2.1.4 EVAPORACION

Con relacion a la cantidad de agua que se evapora en la regién del lago
Alchichica, se encontré6 que este valor es mayor al de precipitacién con una
evaporacion anual promedio de 1696.77 £ 115.25mm contra un valor de
precipitacion anual acumulada promedio de 435.55 + 160.02mm. Esto indica un
déficit hidrico importante en la region, casi de cuatro veces mas evaporacion que
precipitacion.

La evaporacion promedio mensual fue de 146. 32 + 34.26mm con un
maximo de 265.82mm durante la estratificacién temprana (mayo) de 1998 y un
minimo de 91.1mm durante estratificacion bien establecida (agosto) del 1984 (Fig.
25).
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Fig. 25. Evaporacion mensual (mm) durante el periodo 1966-2001 registrada en Ia
estacion “Laguna de Alchichica” (Servicio Meteorolégico Nacional).

Por ofra parte, es importante mencionar que la época con mayor
evaporacion del afio es la correspondiente a la estratificacion temprana del lago y
la eépoca con menor evaporacién es la correspondiente a la circulacion vy
estratificacion bien establecida (Fig. 26). Fendmeno relacionado con los valores
maximos y minimos de temperatura del aire (Fig. 17,18).
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Fig. 26. Promedio mensual de la evaporacion (mm) mensual durante el periodo
1966-2001 registrado en la estacion “Laguna de Alchichica” (Servicio
Meteorologico Nacional). (C.= circulacién; E.Te.= estratificacion temprana; E.Es.=
estratificacién bien establecida; E.Ta.= estratificacion tardia).

1.2.2 MARCO CLIMATICO LOCAL

Las condiciones climaticas especificas del lago Alchichica que fueron
registradas in situ durante el periodo comprendido entre diciembre de 2002 a
enero de 2004 se presentan a continuacion en los siguientes parametros: energia
solar, precipitacién, evapotranspiracién, humedad relativa, temperatura del aire y
velocidad del viento. _

1.2.2.1 ENERGIA SOLAR

Los valores de energia solar registrados en el lago Alchichica presentaron
un valor promedio de (20.74 + 28.84 W/m?s) con un maximo de 102.4 W/m?/s en
estratificacién bien establecida del aflo 2003 (agosto, verano). En el afio registrado
(diciembre 2002-enero 2004), se presentaron los valores promedio maximos
durante la estratificacion temprana del lago (primavera) y minimos durante el
periodo de circulacion (invierno) (Fig. 27).
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Fig. 27. Energia solar (W/m?%s) promedio mensual y desviacién estandar
registrada durante el periodo diciembre de 2002 a enero de 2004 para el lago
Alchichica.

Los valores medidos mostraron una curva con un aumento de la energia
solar desde la primavera hasta el verano para después declinar en el otofio,
presentando una ligera baja durante la época de lluvias. Se observé una variacién
menor en la primavera o estratificacion temprana (desviaciéon estandar promedio
de 27.91 W/m?/s) y una variacién mayor de la energia solar en el verano o periodo
de estratificacién bien establecida lo cual esta probablemente asociado a la
nubosidad de la la época (desviacion estandar promedio de 56.16 W/m?s).

1.2.2.2 PRECIPITACION

La cantidad de lluvia (mm) que cay6 en el Lago Alchichica durante 2003 fue
mas alta que el promedio contemplado con 599.32mm. Por otra parte, se presentd
un valor promedio diario anual de 0.03 £ 0.3mm; un valor maximo de 8.13mm
durante lo que seria la estratificacion bien establecida del lago (27 de septiembre,
a las 1:00 h) y un minimo de Omm durante la época de secas.

Como puede observarse en la Fig. 28 la época de lluvias comenzé en el
mes de mayo (finales de estratificacién temprana), aunque se presentaron algunas
lluvias tempranas en marzo (contribuyendo con un 3.66% al total anual) y finalizé
en noviembre (estratificacidn tardia).

De la misma forma que en el caso de la temperatura, la lluvia medida in situ

en el Lago Alchichica fue similar a aquellas obtenidas de la regién (Seccién
1.2.1.2).
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Fig. 28. Precipitacion (mm) total mensual registrada durante el periodo diciembre
de 2002 a enero de 2004 para el lago Alchichica.

1.2.2.3 EVAPOTRANSPIRACION

Con relacion a la evapotranspiracion, al igual que en el analisis regional, se
presentaron valores mayores a los de la precipitacion. La evapotranspiraciéon anual
fue de 1398.36mm contra 599.32mm de precipitaciéon. Se presenté un valor
maximo de 0.97mm durante la estratificacién temprana del lago (marzo 19, 14:00
h) y un valor minimo de —0.05mm durante la estratificacién tardia (octubre 11, 5:00
h) Los promedios maximos se presentaron durante la estratificacién temprana del
lago y los minimos durante la circulacion y la estratificacion tardia (Fig. 29).
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Fig. 29. Evapotranspiracion (ET) (mm) promedio mensual registrada durante el
periodo diciembre de 2002 a enero de 2004 para el lago Alchichica.

1.2.2.4 HUMEDAD
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La humedad relativa en el ambiente (Fig. 30) presentoé un patron similar al
de la lluvia (Fig. 30) con valores promedio de 64.24 + 10.14% (méaximo valor de
96% durante la estratificacion bien establecida del lago y un minimo de 5%
durante la estratificacion temprana).
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Fig. 30. Humedad (%) promedio mensual registrada durante el periodo diciembre
de 2002 a enero de 2004 para el lago Alchichica.

1.2.2.5 TEMPERATURA DEL AIRE

La temperatura del aire en el Lago Alchichica mostré un promedio de 12.85
t 5.81°C, con un amplio rango de valores que van desde los —-8.6°C (15 de
diciembre 2003, 7:00 h) hasta los 28.8°C (3 de mayo, 16:00 h). Los valores de
temperatura del aire promedio mostraron un patrén similar al observado en escala
regional; un valor minimo durante la época de circulacion del lago (promedio 10.39
+ 1.73°C), un aumento en la estratificacion temprana (promedio 15.55 + 1.71°C)
seguido de una disminucién durante la estratificaciéon bien establecida (promedio
de 15.08 t* 0.62°C), para finalizar con un ligero aumento al inicio de la
estratificaciéon tardia, para luego disminuir al acercarse la circulacién (13.40 *
1.78°C) (Fig. 31). ' ’
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Fig. 31. Temperatura del aire (°C) promedio mensual registrada durante el periodo
diciembre de 2002 a enero de 2004 para el lago Alchichica.

Este patrén fue consistente con el encontrado en la informacion regional de
1966-2002, por lo que las conclusiones obtenidas a partir de esta informacién son
validas en ciertas escalas y aspectos para el lago Alchichica.

1.2.2.6 VIENTO

Los valores de velocidad de viento registrados en el Lago Alchichica
tuvieron un promedio de 2.32 £ 1.69m/s, con un maximo de 10.7m/s (febrero 21,
16:00 h). En el ciclo anual, se presentaron valores promedio mensuales similares
en todos los periodos del afio; 5.64 +3.43m/s en circulacién y 5.15 + 2.87m/s, 5.12
+ 2.54 m/s y 5.22 + 2.85m/s, durante la estratificacién temprana, bien establecida y
tardia respectivamente (Fig. 32). Por otra parte, tanto los valores sin promediar
(Fig. 33) como la distancia recorrida por el viento (Km.) presentaron valores
maximos durante la circulacion (9.12 + 6.92km) seguidos de la estratificacion
tardia (8.48 + 5.74km), temprana y bien establecida (7.67 + 5.12km y 7.46 +
4.48km respectivamente). Estas diferencias fueron significativas, mostrando como
periodo diferente a la circulacion en cuanto a la velocidad del viento (F(3,8428) F=
13.2; p<0.01) y a la circulaciéon y estratificaciéon tardia en cuanto a la distancia
recorrida por el viento (F(3,8428) F= 30.19 p<0.01).
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Fig. 32. Velocidad del viento (m/s) registrada (cada hora) durante el periodo
diciembre de 2002 a enero de 2004 para el lago Alchichica. (No se registraron
datos del 6 al 22 de abril, 2003).
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Fig. 33. Velocidad del viento (m/s) promedio mensual registrada durante el periodo
diciembre de 2002 a enero de 2004 para el lago Alchichica.
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2. PARAMETROS BIOLOGICOS

El analisis del comportamiento de la biomasa fotosintética plancténica
expresada como clorofila “a” -total y fraccionada- se realizé siguiendo la division
vertical (i.e. epi —Zmix-, meta e hipolimnion) y temporal (circulacion, estratificacion
temprana, bien establecida y tardia) correspondiente a la hidrodinamica
caracteristica del lago descrita por Alcocer et al. (2001) y Adame (2004) debido a
las implicaciones biologicas que conlleva en la generacién de biomasa
fitoplanctonica y en la sucesion de tallas de fitoplancton.

2.1 BIOMASA FITOPLANCTONICA
2.1.1 BIOMASA FITOPLANCTONICA TOTAL

Los valores de clorofila “a” total variaron entre 0.12ug/L (hipolimnion,
durante el periodo de estratificacion bien establecida, 2001) y 18.59ug/L
(epilimnion, durante el periodo de circulacion, 2000), con un valor promedio de
418 +4.3 pg/L.

La biomasa fitoplactonica total expresada como clorofila “a” mostro
variaciones tanto en el tiempo como en el perfil vertical. En el primer caso, mostro
variaciones significativas por afio (F= 4.72; p<0.05) (Fig. 34) siendo los afios 2000
y 2002 similares (similitud=0.94) y diferentes a los afos 1999 y 2001
(similitud=0.92); finalmente el ano con mayor diferencia fue el 1998 (similitud=
0.01). De ellos, el aino con mayor aportacion fue el 2000 seguido del 2002 (Fig.
34). Hay que recordar que durante el afio 1998, no se tuvieron valores de los dos
primeros meses de circulacién (enero y febrero) por lo que los promedios y valores
anuales y de la circulacion estan subestimados.
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Fig. 34. Comparacion de promedios de la concentracion de clorofila “a” total en los
anos muestreados. F (4,148)= 4. 72 p<0.05. (Las barras denotan intervalos de
confianza de 0.95).
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El periodo de mayor aportacion de biomasa fitoplanctonica al lago fue el de
circulacion, seguido de la estratificacién tardia, temprana y finalmente la bien
establecida (Tabla 10). Nuevamente estas diferencias fueron significativas (F=
12.38; p<0.01), asi como las diferencias entre afios/periodo (F= 4.03; p<0.01) (Fig.
35, Tabla 10).
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Fig. 35. Comparacién de promedios de la concentracion de clorofila “a” total entre
los afios muestreados y los periodos del lago (E.Te.= estratificacion temprana;
E.Es.= estratificacién bien establecida; E.Ta.= estratificacion tardia). (Las barras
denotan intervalos de confianza de 0.95).

Tabla 10. Biomasa fitoplancténica total expresada como clorofila “a” (ug/L)
promediada de 5 afios (1998-2002) y promedios maximos y minimos. (C.=
circulacién; E.Te.= estratificacion temprana; E.Es.=estratificacion bien establecida;
E.Ta.= estratificacién tardia).

C. afo E.Te afo E.Es. afio E.Ta afo

promedio| 7.17 2.83 2.20 2.88
v d.e. 3.84 1.68 0.45 1.59
N 90 142 120 100

max. 11.34 2000 5.78 2002 272 2000 5.59 1999
| min. 2.75 1998 1.70 2001 1.53 1998 1.68 2002

Con relacién a la distribucién espacial de la biomasa fitoplanctonica
expresada como clorofila “a”, se encontraron diferencias significativas (F= 4.3
p<0.05) en la distribucién en la vertical de la clorofila “a” total, la cual se concentré
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en el metalimnion (Fig. 36,37) durante la estratificacion del lago. En contraparte,
durante el periodo de circulacién, la clorofila “a” presenté una distribucion
homogénea en toda la columna de agua. Sin embargo, esta homogeneidad
presenté variaciones entre los afios muestreados, los afios con mayor uniformidad
en la columna de agua fueron 2000 y 2002 con 22.6 y 24.2% versus 33.1, 340 y
32.7% en 1998, 1999 y 2001, respectivamente.

Fig. 36. Comparacion de promedio de la concentracién de clorofila “a” total entre
los anos muestreados y los estratos del lago. F (8,108)= 0.67; p= n.s. (Las barras
denotan intervalos de confianza de 0.95).
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Fig. 36. Comparacién de promedios de la concentracion de clorofila “a” total entre
los afos y estratos del lago. F (8,108)= 0.67; p= n.s. (Las barras denotan
intervalos de confianza de 0.95).
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Fig. 37. Comparacién de promedios de la concentracién de clorofila “a” total entre
los estratos del lago. F (2,99)= 4.2716; p= 0.01662. Las barras denotan intervalos
de confianza de 0.95.

En una visidon general, se pudo observar un comportamiento anual. Durante
la circulacion la clorofila “a” muestra una distribucion mas o menos homogénea y
con elevada concentracién; por otra parte, durante la estratificacion, las
concentraciones disminuyen y se distribuyen de forma diferencial en las tres capas
del lago (epi-,meta- e hipolimnion) (Tabla 11). De forma mas especifica, se pudo
observar que durante los tres periodos en los que se ha dividido la estratificacion
(temprana, bien establecida y tardia) las concentraciones de clorofila “a”
mostraron una distribucion en la columna de agua diferente. Durante Ila
estratificacion bien establecida, fue clara la formacién de un DCM en la base del
metalimnion donde se concentré la mayor parte de fa clorofila “a”. Sin embargo,
durante la estratificacion temprana y tardia, la distribucion del fitoplancton present6
mayor variacion, aunque generalmente se presentaron las mayores
concentraciones en el epi- y metalimnion. Ademas, durante los periodos de
estratificacion temprana del afio 2000 y 2002 se presentaron los valores maximos
de clorofila “a” en el hipolimnion (Tabla 11, Fig. 38).
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Tabla 11. Biomasa fitoplancténica total expresada como clorofila “a” (ug/L)
promediada por afo, por estrato (epi-, meta- e hipolimnion) y por periodo (C.=
circulacion; E.Te= estratificacion temprana; E.Es.= estratificacion bien establecida;

E.Ta.= estratificacion tardia).*La circulacién del afio 1998 esta subestimada debido a falta de
datos de los dos primeros meses del periodo.

C. capa E.Te E.Es. E.Ta
Epi- 129 + 0.13 0.99 + 0.31 1.05 + 0.41
1998 275 + 0.91*| Meta- 412 + 252 162 + 0.55 538 + 8.16
Hipo- 0.56 + 0.14 3.03 + 1.95 0.86 + 0.41
N=5 N 15 15 15
Epi- 3.16 £ 1.71 142 £ 0.05 497 + 642
1999 359 + 318 | Meta- 3.34 £ 142 7.04 + 8.83 768 + 6.06
Hipo- 048 + 0.16 0.80 * 0.67 5.88 + 7.00
N= 15 N 15 15 15
Epi- 1.98 + 0.64 0.68 + 0.19 345 + 1.16
2000 1134 £ 301 | Meta- 2.78 + 1.48 6.54 + 3.88 3.48 t 167
Hipo- 3.29 x 3.61 2.86 + 0.17 1.80 £ 0.17
N= 30 N 32 30 20
Epi- 243 + 1.71 1.46 t 0.38 268 + 0.94
2001 812 + 6.77 | Meta- 1.28 + 0.46 2.99 t 0.15 1.85 t 0.70
Hipo- 041 t 0.11 173 + 0.73 0.48 + 0.28
N= 20 N 40 30 30
Epi- 421 t 265 231 + 093 182 + 0.62
2002 1006 £ 171 | Meta- 4.20 + 0.98 2.84 + 0.31 1.86 £ 0.91
Hipo- 712 £ 2.59 1.14 + 043 0.76 + 0.50
N= 20 N 40 30 20
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Fig. 38. Diagramas profundidad-tiempo de isopletas de concentraciones de
clorofila “a” (ug/L) total durante los afios: A) 1998; B) 1999; C) 2000; D) 2001; E)
2002. Se sefalan con marcadores (*) los puntos e intensidad de muestreo.

La concentracién de clorofila “a” integrada verticalmente presenté un valor
promedio en los cinco afios de 207.79 + 204.1mg/m? con un valor maximo
durante la circulacion del 2000 de 852.21mg/m? y un minimo de 37.39mg/m?
durante la estratificacion tardia de 1998 (Tabla 12). Existi6 una variacién
importante en los valores de clorofila “a” integrada entre periodos y afos SFig. 39).
Los afios con valores mas altos fueron el 2000 y 2002 (306.7 £ 266mg/m*“ y 285.2
+ 197.7mg/m? respectivamente) y los mas bajos fueron 1998, 1999 y 2001
(112.39 + 87.94mg/m? 173.19 + 172.39mg/m? y 160.32 + 211.22mg/m?
respectivamente).

Del mismo modo, con relacién a la variaciéon intra-anual, los valores
integrados en la columna de agua presentaron la misma tendencia que la clorofila
“a” total. Se encontraron valores maximos durante la circulacién, valores que van
desde los 330.8mg/m? en 1999 hasta los 852mg/m?en el afio 2000 (Tabla 12). Las
concentraciones de clorofila “a” integrada en la columna de agua durante el
periodo de circulacién solieron ser, aunque no siempre fueron, los valores
maximos del afio. Durante la estratificacion temprana las concentraciones de
clorofila “a” integrada disminuyeron de forman notable como en 1998, 1999 y
2001, 6 se mantuvieron altas (> 300mg/m?) como en 2000 y 2002. En la
estratificacién bien establecida, las concentraciones se mantuvieron bajas
pudiendo presentar algunos picos en el mes de agosto como sucedi6é en el afio
1999 y 2000. Finalmente, durante la estratificacion tardia, los valores integrados
de clorofila “a” disminuyeron presentando ligeros aumentos (1999, 2000 y 2001)
(Fig. 38) al acercarse el siguiente periodo de circulacion (Fig. 39).
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Tabla 12. Clorofila “a’ integrada en la columna de agua (mg/m?) del Lago
Alchichica. (C.= circulacién; E.Te.= estratificacion temprana; E.Es.= estratificacion

bien establecida: E.Ta.= estratificacion tardia). *El afio 1998 esta subestimado debido a
falta de datos en el periodo de circulacion.

1998* 1999 2000 2001 2002
promedio | 112.39 173.19 306.67 160.32 285.17
d.e. 87.94 172.39 265.95 211.22 197.66
N 50 60 112 120 110
max. |33258 C. 63315 C. 85221 C. 82042 C. 63955 C.
min. | 3739 E.Ta. 4119 E.Te. 81.05 E Es. 3993 E.Te 6964 E. Ta
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Fig. 39. Concentracion de clorofila “a” total integrada en la columna de agua
(mg/m?) durante el periodo 1998-2002.

2.1.2 BIOMASA FITOPLANCTONICA FRACCIONADA
2.1.2.1 TALLA > 2um

La biomasa fitoplancténica expresada como clorofila “a” de fitoplancton de
talla mayor a 2um (i.e. nano y microfitoplancton) (Fig. 40) presentd valores entre
0.02 y 18.35ug/L, con un valor promedio de 3.13 + 3.9ug/L.

De la misma forma que Ila clorofila “a” total, su variacion fue significativa entre
ano (F=5.17; p<0.01), periodo (circulacién/estratificacion) (F=14.8; p<0.01) y entre
ano/periodo (F=4.34; p<0.01). Sin embargo, su variacion no fue significativa entre
estrato durante todo el afo ni durante la estatificacion, aunque es evidente que su
distribucion es preferencialmente metalimnética. De igual forma, el fitoplancton
>2um present6 valores maximos durante el 2000, seguido del 2002, asi como la
mayor aportacién de biomasa en el periodo de circulacion. La distribuciéon temporal
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y vertical fue casi idéntica a la de la clorofila “a” total (ver Figs. 36, 37, 38 y 39) lo
cual implicd que la mayor parte de |la biomasa fitoplancténica total esta compuesta
por la talla > 2um aunque al ser una fraccion de la biomasa total, presenté,
evidentemente, valores de concentracion mas bajos (en un 21.5%).

Los valores para cada afo y periodo se presentan en las tablas 13 y 14.

Tabla 13. Biomasa fitoplanctonica > 2um expresada como clorofila “a” (ug/L)
promedio de 5 afos (1998-2002) y promedios maximos y minimos. (C.=
circulacién; E.Te.= estratificacion temprana; E.Es.=estratificacion bien establecida;
E.Ta.= estratificacién tardia).

C. ano E.Te ano E.Es. afo E.Ta afo

promedio 5.97 2.31 1.54 2.14

de. 4.09 1.31 0.35 1.66

N 90 142 120 100
max. 9.74 2000 458 2002 2.08 2000  5.04 1999
min. 0.64 1998 1.31 2001 1.18 1999  0.84 2002

Tabla 14. Biomasa fitoplanctonica > 2um expresada como clorofila “a” (ug/L)
promedio por ano, por estrato (epi-, meta- e hipolimnion) y por periodo. (C.=
circulacion; E.Te.= estratificacion temprana; E.Es.=estratificacion bien establecida;

E.Ta.= estratificacion tardia). *La circulacion del afio 1998 esta subestimada debido a falta de
datos de los dos primeros meses del periodo.

C. capa E.Te E.Es. E.Ta
Epi- 079 * 0.59 077 + 0.43 068+ 0.11
1998 | 064 + 029°| Meta- 396 + 339 022 + 0.03 029+ 014
Hipo- 036 =+ 0.08 099 =+ 0.31 1.05+ 0.41
N=5 N 15 15 15
Epi- 241 = 1.35 067 + 0.08 475+ 692
1999 | 261 £ 312 | Meta- 234 + 148 2.84 + 3.02 582+ 597
Hipo- 036 = 022 025 * 0.09 505+ 6.51
N=15 N 15 15 15
Epi- 093 : 052 0.46 + 0.08 142+ 021
2000| 974 + 169 | Meta- 170 + 1.28 486 + 3.66 438+ 3.71
Hipo-  3.42 + 3.69 231 + 067 0.80 + 0.06
N= 30 N 32 30 20
Epi- 130 = 185 110 £ 021 208+ 060
2001 771 =+ 766 | Meta- 063 = 060 227 + 0.21 131+ 051
Hipo- 036 = 0.21 157 = 1.22 042+ 0.32
N= 20 N 40 30 30
Epi- 272 * 1.97 111 = 0.41 092+ 012
2002| 912 + 238 | Meta- 356 + 1.16 207 * 0.36 0.84 + 0.28
Hipo- 6.06 * 220 091 % 065 043+ 034
N= 20 N 40 30 20
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Fig. 40. Diagramas profundidad-tiempo de isopletas de concentraciéon de clorofila
“a” (ug/L) correspondiente a la biomasa fitoplancténica de la talla > 2um durante
los afios: A) 1998; B) 1999; C) 2000; D) 2001; E) 2002. Se sefialan con
marcadores (*) los puntos e intensidad de muestreo.

Las concentraciones de clorofila “a” de la biomasa fitoplancténica > 2um
integradas en la columna de agua presentaron un promedio global de 166.72 +
191mg/m?, con valores maximos en el afio 2000 (254.46 * 231.69mg/m?) y
minimos en 1998 (91.37 + 83.38mg/m?).

El valor maximo se presenté durante la circulaciéon del 2001 con 820.52mg/m2
y el minimo durante la estratificacion temprana de este mismo afio con
13.71mg/m2 (Tabla 15, Fig. 41). Sus variaciones intra e interanuales fueron muy
similares a aquellas de la biomasa fitoplanctonica total y su descripcion es
igualmente aplicable a esta talla (ver inciso 2.1.1).

Tabla 15. Clorofila “a” integrada en la columna de agua (mg/m?) correspondiente al
fitoplancton > 2um (1998-2002). (C.= circulacién; E.Te= estratificacion temprana;
E.Es.= estratificacion bien establecida; E.Ta.= estratificacion tardia).

1998 1999 2000 2001 2002
promedio| 91.37 12782 . 254.46 135.15 224.37
d.e. 83.38 171.64 231.69 218.33 187.38
N 50 60 112 120 110
max. | 29791 C. 62339 C. 64395 C. 82052 C. 63261 C.
min. | 1582 E.Ta. 1875 E.Te. 5066 E.Es. 1371 E.Te. 4167 E.Ta
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Fig. 41. Concentracién de clorofila “a” integrada en la columna de agua (mg/m?)
correspondiente al fitoplancton > 2um durante 1998-2002.

2.1.2.2 TALLA < 2pm

La biomasa fitoplancténica la talla de fitoplancton menor a 2um (ie.
picofitoplanton) expresada como clorofila “a” presenté un valor promedio de 0.66 +
0.75ug/L, con un valor maximo de 10.88ug/L durante la circulacién del afio 2000 y
un minimo de 0.01 pg/L durante la estratificacion temprana de 1999.

Las variaciones interanuales de esta talla de fitoplancton no fueron
significativas aunque si se observa un ligero aumento de las concentraciones de
esta talla durante el 2002 (Fig. 42). Por ofra parte, las variaciones entre
ano/periodo (F= 2.07; p<0.01) y por periodo del afo (F= 5.23; p<0.01) fueron
significativamente diferentes con sus maximos durante la circulacién del lago
(Tabla 16); sin embargo, es importante mencionar que valores similares al maximo
se encontraron también durante la estratificacion temprana de 2001, bien
establecida de 1999 y tardia de 2002.

La talla de fitoplancton < 2um presentd diferencias significativas (F= 8.72;
p<0.01) entre estrato de la columna de agua, con sus mayores concentraciones en
el metalimnion seguidas de cerca por aquellas del epilimnion (Fig. 42, Tabla 17).
Esta distribucion en la vertical fue muy clara en todos los afios y especialmente
marcada en 1999 donde se presentd una importante concentracién en el DCM
(base del metalimnion) (Fig. 43 B).

Se pudo observar que esta distribucion diferencial en la vertical de esta talla

de fitoplancton se mantuvo durante la estratificacion. Durante la circulacion, su
distribucion fue mas homogénea en la vertical (Fig. 43).
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—O— Epilimnion
-O0- Metalimnion
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Fig. 42. Comparacion de prorﬁedios de la concentracién de clorofila “a” < 2um
entre los aflos muestreados y las capas del lago. Entre afios; p= n.s. Entre capas;
F= 8.72; p<0.01. (Las barras denotan intervalos de confianza de 0.95).

Tabla 16. Biomasa fitoplancténica < 2um expresada como clorofila “a” (ug/L)
promediada de 5 afios (1998-2002) y promedios maximos y minimos. (C. =
circulacion; E.Te= estratificacion temprana; E.Es.= estratificacion bien establecida;
E. Ta.= estratificacion tardia).

C. afo ETe afo E.Es. afio E.Ta aio
promedio| 084 0.59 0.50 0.66 \
d.e. 0.26 0.09 0.24 0.33
N 90 142 120 100
max. 1.18 2002 0.70 2002 0.85 1999 1.23 2000
min. 0.45 1998 0.49 2000 0.26 1998 0.24 1998
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Tabla 17. Biomasa fitoplancténica < 2um expresada como clorofila “a” (ug/L)
promedio por ano, estrato (epi-, meta- e hipolimnion) y periodo (C.= circulacion;
E.Te.= estratificacion temprana; E.Es.= estratificacion bien establecida; E.Ta.=
estratificacion tardia). *La circulacion del aflo 1998 esta subestimada debido a falta de datos

de los dos primeros meses del periodo.

Circ. capa E.Te E.Es. E.Ta

045 + 0.27*| Epi- 0.96 + 069 0.22 t 0.03 029 + 0.14

1998 Meta- 0.96 *+ 0.56 0.53 + 0.06 023 t 0.25
Hipo- 0.08 t 0.12 0.11 + 0.03 009 + 0.06

067 + 033 | Epi- 075 + 0.37 0.33 + 0.08 041 * 0.19

1999 Meta- 0.96 + 0.25 1.99 + 2.75 077 + 027
Hipo- 0.12  0.01 1.01 £ 1.62 0.36 + 0.44

093 + 065 | Epi- 076 t 0.27 023 + 0.09 155 % 0.78

2000 Meta- 0.75 + 0.25 0.69 * 0.21 161 £ 1.05
Hipo- 0.18 + 0.09 0.23 + 0.03 0.48 + 0.38

099 + 029 | Epi- 0.90 + 0.54 0.26 + 0.17 072 + 0.19

2001 Meta- 0.58 + 0.43 0.47 + 0.04 055 + 0.29
Hipo- 0.13 + 0.06 0.27 + 0.05 0.13 + 0.03

118 + 0.03 | Epi- 118 + 049 0.89 + 028 080 = 042

2002 Meta- 0.95 + 0.23 0.83 + 0.60 0.84 + 0.40
Hipo- 0.40 + 0.07 031 + 0.08 032 1 0.11
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Fig. 43. Diagramas profundidad-tiempo de isopletas de concentracioén de clorofila
“a” correspondiente a la talla < 2pum (pg/L) durante los afos: A) 1998; B) 1999; C)
2000; D) 2001; E) 2002. Se seialan con marcadores () los puntos e intensidad de
muestreo.

La concentracion de clorofila “a” integrada en la columna de agua
correspondiente a la talla < 2um (Fig. 44) presenté un promedio de 34.5 +
25.3mg/m? La variacién de la concentraciéon por afio fue relativamente baja
presentando sus valores promedios maximos en el afio 2000 y 2002 con 42.6 +
26.7mg/m? y 44.4 + 14.7mg/m?, respectivamente, y los minimos en 1998 con
22.87 + 16.41mg/m? (Tabla 18).

Con relacién a la variacién intra-anual de la biomasa fitoplancténica < 2um,
presenté rangos de variacién entre 5.13 y 141.09 mg/m?.

Tabla 18. Clorofila “a” integrada en la columna de agua (mg/m?) correspondiente al
fitoplancton < 2um (1998-2002). (C.= circulacién; E.Te. = estratificacién temprana;
E.Es.= estratificacion bien establecida; E.Ta.= estratificacion tardia).

1998 1999 2000 2001 2002

promedio 22.87 31.78 42.56 30.52 44.42
d.e. 16.41 26.66 40.38 16.67 14.69
N 50 60 112 120 ) 110
max. 63.32 C. 11194 E.Es. 141.09 C. 69.23 C. 69.99 C.
min. 5.13 E. Ta. 15.36 C. 17.45 E. Es. 10.10 E.Es. 26.06 E.Ta.

65



160

140 A

120 4

100 1

80 4

60

Clorofila "a" (mg/m2)

40

20

MAMMJJSODDEMMAMJJ JAONDEFMA JJASONDEMAMMJASONDDEFMMJ JA SOND
1998 1999 2000 2001 2002

Fig. 44. Concentracion de cIorofiIaﬁ “a” correspondiente al fitoplancton < 2um
integrado en la columna de agua (mg/m?) durante el periodo 1998-2002.

2.2 PORCENTAJE DE CONTRIBUCION A LA BIOMASA TOTAL
2.2.1 PORCENTAJE DE CONTRIBUCION DE LA TALLA > 2um

El fitoplancton correspondiente a la talla > 2um (i.e. nano vy
microfitoplancton) fue dominante en el lago Alchichica, ya que en promedio (1998-
2002) su porcentaje de contribucién a la biomasa fitoplanctonica total fue de 70.83
1+ 2.02%. En todos los afnos se presentaron valores cercanos al 70%, siendo 1999
el afio con el maximo porcentaje (72.38 + 16.57%) y el 2001 con el minimo (67.5 £
26.69%) (Tabla 19). Sin embargo, estas diferencias no fueron significativas.

Tabla 19. Porcentajes promedio de contribucién de la talla > 2um a la biomasa
fitoplancténica total por ano.

%
1998 704 + 252
N 50
1999 72.38 + 16.57
N 60

2000 7166 + 2514
N 112

2001 6750 + 26.69
N 120 ‘

2002 722 + 2066
N 110

+

+
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Por otra parte, tampoco fue significativa la variacion entre periodos; el valor
maximo de contribucién se presenté durante la estratificacion bien establecida
(77.13 + 10.33 %) y el minimo en la estratificacion temprana (65.14 + 18.36%)
(Fig. 45, Tabla 20). Esta diferencia por periodos no fue significativa (Fig. 45)
debido a que la diferencia entre ano/periodo fue significativa (F= 4.78; p<0.01),
esto quiere decir que entre los cinco anos muestreados los periodos presentaron
diferentes contribuciones de la talla > 2um.
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% talla > 2pm
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Circulacion E. temprana E. bien establecida E. tardia

Fig. 45. Comparacion entre los promedios de porcentaje de contribucién a la
biomasa total de la talla > 2um entre los periodos del afo. p=n.s. (Las barras
denotan intervalos de confianza de 0.95).

Tabla 20. Porcentajes promedio (1998-2002) de contribucién de la talla > 2uym a la
biomasa fitoplancténica total por periodo. (C.= circulacién; E.Te.= estratificacion
temprana; E.Es.= estratificacion bien establecida; E.Ta.= estratificacion tardia).

%

C. 76.36 + 2469
N 90

E.Te 6514 + 18.36
N 142

E.Es 77.13+10.33
N 120

E.Ta 7078 +11.41
N 100
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Esta diferencia entre ano/periodo se puede observar en la Fig. 46, en donde
se aprecia que fue durante la estratificacion temprana del 2001 donde se
presentaron los menores porcentajes de aportacion de la talla > 2um, en contraste
con los afos 2000 y 2002 cuando se presentaron los mayores porcentajes de
aportacion (Tabla 19) sobre todo durante los periodos de circulacion. Estos
mismos periodos presentaron, como se describié anteriormente, los maximos
valores de clorofila “a” muestreados.
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Fig. 46. Comparacién entre promedios del porcentaje de contribucion a la biomasa
total de la talla > 2um en los periodos del afo. F(12,148)= 4.92; p<0.01 (Las
barras denotan intervalos de confianza de 0.95). (E.Te.= estratificacion temprana;
E.Es.= estratificacion bien establecida; E.Ta.= estratificacion tardia).

Finalmente, la diferencia del porcentaje de contribucion de la talla > 2um
entre estratos del lago (epi-, meta- e hipolimnion) fue significativa (F=7.85; p<0.01)
con porcentajes que incrementan con la profundidad, es decir, los porcentajes de
contribucién mas elevados se encontraron en el hipolimnion y los minimos en el
epilimnion. (Fig. 47, Tabla 21).
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Fig. 47. Comparacion entre los promedios del porcentaje de contribucion a la
biomasa total de la talla > 2um en los estratos del lago. F (2,153)= 8.293; p<0.01.
(Las barras denotan intervalos de confianza de 0.95).

Tabla 21. Porcentajes promedio de contribuciéon de la talla > 2um a la biomasa
fitoplanctonica total por capa (epi-, meta- e hipolimnion) y por periodo. (C.=
circulacion; E.Te.= estratificacién temprana; E.Es.=estratificacién bien establecida;
E.Ta.= estratificacion tardia).

Afo C. Capa |E.Te E.Es. E.Ta

1998 4691 + 31.94 7522 + 8.03 7121 t 866
1999 68.02 t 16.52 67.15 +°8.23 7713 £ 165
2000 Epi- 66.45 + 16.81 5969 + 18.71 5463 + 10.92
2001 36.26 + 41.12 88.24 + 2.95 7402 + 0.82
2002 64.10 + 24.69 55.39 + 5.04 54.45 + 9.32
1998 | 3261 : 1540 61.98 + 46.93 72.37 £ 6.78 89.64 t 8.72
1999 | 7402 + 125 57.84 254 73.03 £11.32 74.85 £ 11.09
2000 9463 :+ 164 |Meta-| 8088 t1302 71.23 £24.98 66.73 + 23.23
2001 | 7312 + 2168 38.18 + 37.05 82.65 +2.05 7343 +7
2002 | 8648 :+ 472 7794 £79 72.97 £ 13.69 51.51 £5.17
1998 76.63 £ 11.72 96.10 £ 1.62 81.37 + 21.54
1999 70.24 + 10.01 74.01 £5.76 92.22 +2.88
2000 Hipo- | 9568 +2.93 88.26 + 1.75 72.61 £20.33
2001 39.93 £ 22.58 84.97 £ 7.01 73.79 £7.08
2002 9313 +2.99 70.85 £ 10.82 56.70 + 13.07
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En la Figura 48 se observa de forma esquematizada la clara predominancia
de la talla > 2um en el Lago Alchichica; solamente en cuatro ocasiones la talla
pequefia presentd mayores porcentajes que la talla grande, tres en la
estratificacion temprana (dominancia en 1998 y 2001 y codominancia en 1999) y la
cuarta en la estratificaciéon tardia ( codominancia en 2000).
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Fig. 48. Porcentaje de contribucion de las dos tallas de fitoplancton a la biomasa
fitoplancténica total durante 1998-2002.

En la Fig. 49 se puede observar que la predominancia de la talla > 2um
ocurre principalmente en el hipo y metalimnion, como se habia mencionado con
anterioridad, sin embargo en una ocasién (estratificacion temprana del 2001) la
concentracion de clorofila “a” disminuyo tanto (en especial de la clorofila “a” >2um;
0.1ug/L) que ocasiond que una baja cantidad del picofitoplancton o talla < 2um
(0.2ug/L) fuera suficientes para doblar la cantidad de la talla grande. Asimismo, se
pudo apreciar que el periodo en el que la predominancia de la talla >2um
disminuy6é o incluso cambié la talla predominante a la < 2um fue durante la
estratificacion temprana de 1998, 1999 y 2001 y la estratificacion tardia del afio
2000. Sélo en el afio 2002 la talla > 2um dominé casi por completo en todos los
estratos y periodos del afio, aunque present6 codominancia con la talla < 2um
durante la estratificacion tardia.

La curva de cambio de la variaciéon de la contribucion de la talla > 2um en
los tres estratos del lago es poco modelable estadisticamente, aunque muestra un
comportamiento general. Durante la circulacién hay un aumento del porcentaje de
contribucion de esta talla (lo cual corresponde al florecimiento invernal de
diatomeas); posteriormente, se observan alternados afos que presentan una
disminucién de contribuciéon durante la estratificacion temprana hasta llegar al
minimo, para volver a aumentar a finales de la estratificacion temprana (cambio
asociado al florecimiento de cianobacterias filamentosas), con afios en los que no
se presenta esta disminucion. La dominancia prosigue en la estratificacion bien
establecida. Finalmente, durante la estratificacion tardia, se encuentran alternados
afos en los que existe una dominancia de la talla > 2um durante todo el afio, con
anos con una tendencia a la disminucién de la contribucién a finales del afio.
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Fig. 49. Porcentaje de contribucion de las dos tallas (> y < 2um) de fitoplancton a
la biomasa fitoplanctonica total durante 1998-2002 en el epi-, meta- e hipolimnion
del lago Alchichica.
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Se pudo observar que el cambio de la predominancia de las tallas se debe
principalmente a una disminucién de la talla grande lo que ocasiones que la talla
<2pm (con concentraciones menos fluctuantes) sobrepase los porcentajes de
aportacién a la biomasa total de la talla > 2um (Fig. 50).
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Fig. 50. Clorofila “a” integrada de la talla > y <a2um.

Finalmente, se pudo detectar un aumento en el porcentaje de contribucion
de la talla >2um asociado al aumento de las concentraciones de clorofila “a” total
(Fig. 51)
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Fig. 51. Correlacion entre la aportacién en porcentaje de la talla > 2um vy la
clorofila “a” total integrada. F=0.53; p<0.05.
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2.2.2 PORCENTAJE DE CONTRIBUCION DE LA TALLA < 2um

El fitoplancton correspondiente a la talla < 2um (i.e. picofitoplancton) en el
lago Alchichica presentd un porcentaje de contribucion a la biomasa
fitoplanctonica total promedio de 28.15 + 21.23%. En los cinco afios muestreados
(1998-2002) este porcentaje fue similar, aunque el afo con mayor aportacion fue
2001 (32.5 £ 26.69%) y el afio con menor fue el 2000 (22.47 + 18.14%), (Tabla
22), siendo estas diferencias entre anos no significativas.

Tabla 22. Porcentajes promedio de contribuciéon de la talla < 2um a la biomasa
fitoplancténica total por afo

%

1998 296 + 2523
N 50

1999 27.62 + 16.57
N 60

2000 22.47 + 18.14
N 112

2001 325 + 2669
N 120

2002 278 + 16.33
N 110

Esta talla presentd su mayor aportaciéon durante la estratificacion temprana
(34.87 + 18.21%) y la minima durante la estratificacion bien establecida (22.87 +
10.32%) (Tabla 23).

Por otro lado, su mayor porcentaje de contribucion se presentdo en el
epilimnion y el minimo en el hipolimnion. El maximo de contribucion se dio durante
la estratificacion temprana en el epilimnion y el minimo en la estratificacion bien
establecida en el hipolimnion (Tablas 24 y 25).

Tabla 23. Porcentajes promedio de contribuciéon de la talla < 2um a la biomasa
fitoplanctonica total por periodo (C.= circulacién; E.Te= estratificacion temprana;
E.Es= estratificacidon bien establecida; E.Ta= estratificacion tardia).

%

C. 2364 + 22.73
N 90

E.Te 34.87 + 18.21
N 142

E.Es 22.87 + 10.32
N 120

E.Ta 29.22 + 11.40
N 100
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Tabla 24. Porcentajes promedio de contribucién de la talla < 2um a la biomasa
fitoplanctonica total por capa (epi-, meta- e hipolimnion) y por periodo (C.=
circulacion; E.Te= estratificacion temprana; E.Es= estratificacion bien establecida;
E.Ta= estratificacion tardia).

capa C. E.Te E.Es E.Ta

Epi- 4545 + 1655 34.17 £ 826 28.93 + 12.69
Meta- 23.64 +24.69 37.03 £ 157 2779 £+ 091 20.94 £ 8.66
Hipo- 2213 £17.83 1332 + 10.3 18.61 + 547

Tabla 25. Porcentajes promedio de contribucién de la talla < 2um a la biomasa
fitoplanctonica total por afo, capa (epi-, meta- e hipolimnion) y por periodo (C.=
circulacion; E.Te= estratificacion temprana; E.Es.= estratificacién bien establecida;
E.Ta.= estratificacion tardia).

Afo C. Capa E.Te E Es. E.Ta

1998 53.00 + 31.94 2478 + 8.03 2879 + 8.66

1999 31.98 + 16.52 3743+ 823 23.08 + 16.50
2000 Epi- 30.36 + 17.83 4031 £ 18.71 4537 + 10.92
2001 63.74 + 41.12 1176 £ 2.95 2598 + 0.82

2002 35.90 + 24.69 4461+ 504 4555+ 9.32

L

1998 67.62 + 15.00 38.02 + 46.93 2763 + 6.78 1036 + 8.72

1999 2598 + 1.25 4216 £ 25.40 33.00 + 11.32 18.52 + 11.09
2000 537 + 1.64 Meta- 21.08+ 11.23 2877 + 24.98 3327 + 23.23
2001 2759 + 2059 61.82 + 37.05 17.35 + 2.05 26.57 + 7.00

2002 1352 + 4.72 22.06 £ 7.90 27.03 + 13.69 4849 £ 517

1998 2337+ 11.72 3.90 £+ 162 18.63 + 21.54
1999 29.76 + 10.01 2599 + 576 7.78 + 2.88

2000 Hipo- 432+ 293 1174 £ 175 2739+ 20.33
2001 60.07 + 22.58 15.03 £ 7.01 2621+ 7.08

2002 595+ 2.99 29.15 + 10.82 4238 + 13.07

En un panorama general (Fig. 48 y 49) se pudo observar que existié cierto
patréon de variacion temporal en el porcentaje de contribucion de la talla < 2um;
anos en los cuales presenté valores altos de contribucién durante la estratificacion
temprana (maximos de hasta 91.4%, 2001) y bajos el resto de los periodos del afio
(1998,1999 y 2001), alternando con afios en los que presenté porcentajes bajos
de contribucion todo el afno con incrementos durante la estratificacion tardia (2000
y 2002).
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3. ANALISIS DE SERIES DE TIEMPO

El analisis de series de tiempo de la clorofila “a” integrada total (Fig. 52)
mostré como periodos significativos de variacién a los periodos de: 28, 14.2, 11.4,
6.3, 5.7y 4.1 meses.

El primer valor (28) representa una variacion aproximadamente bianual (24
meses) en los afos muestreados. El segundo pico, constituido por los periodos
14.2 y 11.4 (promedio= 12.8), correspondi6 a la ciclicidad anual (12 meses). El
tercer pico conformado por los periodos 6.3 y 5.7 (promedio= 6 meses) se refirié a
la variacion de medio ano (6 meses). Finalmente, el tltimo pico correspondié al
periodo 4.1, esto es, al periodo correspondiente a un tercio de afo.

Es importante mencionar que a pesar de que el periodo aproximadamente
bianual (28 meses) presenté la sefal mas fuerte, ésta desaparece al aplicar un
filtro de grado uno (f=1) ( de la misma forma que el periodograma de la talla >2um)

B

por lo que puede no ser significativo de la variacién de |a clorofila “a” integrada.
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Fig. 52. Periodograma de la serie de tiempo de cinco anos de la clorofila “a” total
integrada (mg/m°©). Los valores en la grafica representan los periodos (meses).

El analisis de series de tiempo para los valores integrados de la clorofila “a”
correspondiente a la talla > 2um, mostré —como era esperado- periodos casi
idénticos a aquellos de la clorofila total (Fig. 53). La unica diferencia importante fue
que esta talla de fitoplancton mostré al periodo anual como la seial mas fuerte en
lugar del periodo bianual.
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Fig. 3. Periodograma de la serie de tiempo de cinco afos de la clorofila “a”
integrada de la talla > 2um (mg/m?). Los valores en la grafica representan los

periodos (meses).

Por ualtimo, el analisis de series de tiempo de la talla de picofitoplancton
(Fig. 54) mostré diferencias con relacion al fitoplancton total y a la talla > 2um.
Sus periodos mas importantes fueron en orden descendente; 11.4, 19, 6.7, 5.4,
3.6 y 4.1. Es decir, que tuvo una periodicidad anual (11.9 meses), de afio y medio
(19 meses), de aproximadamente medio afio (5.7 y 5.4) y un trimestral (3.6, 4.1).

Amplitud (mg/m2)? /mes)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Frecuencia (1/mes)

Fig. 54. Periodograma de la serie de tiempo de cinco anos de la clorofila “a”
integrada de la talla < 2um (mg/m?). Los valores en la grafica representan los

periodos (meses).
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Finalmente, la curva de cambio de la variacion de la contribucion de la talla
>2um en porcentaje mostré como su periodo mas importante el de 19 meses (Fig.
55). La siguiente sefial tuvo un periodo semestral (6.3 meses). Finalmente, el
periodograma mostré otros periodos menos importantes de 9.5, 4.5 y 5.2 meses.
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4 .00E+04 -
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Fig. 65. Periodograma de la serie de tiempo de cinco afios de los porcentajes de
contribucion a la biomasa total de la clorofila “a” > 2um (%). Los valores en la
grafica representan los periodos (meses).

4. RELACION ENTRE PARAMETROS LACUSTRES,
ATMOSFERICOS Y BIOLOGICOS

En la siguiente tabla (Tabla 26) se realizé un resumen esquematico de las
condiciones ambientales (fisicas y quimicas de la Zgy) y meteorologicas
prevalecientes en el Lago Alchichica durante los periodos caracteristicos de su
hidrodinamica (circulacion, estratificacion temprana, bien establecida y tardia) asi
como de la concentracion total y fraccionada de biomasa fitoplanctonica
expresada como clorofila “a”. Las variables ambientales consideradas son las que
mas influencia tienen en las variables determinantes de la produccidon de biomasa
fitoplanctonica, i.e. luz, temperatura, nutrientes y suspensiéon de las células dentro
de la Zgu.
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Tabla 26. Parametros fisico-quimicos y bioldgicos caracteristicos de la Zgy por
periodo (circulacion, estratificacion temprana, bien establecida y tardia) del lago
Alchichica. (* los valores dobles de la estratificacion temprana se refieren a los promedios de los
afios 1999, 2001 / 2000, 2002).

PARAMETRO PERIODO )
Estratificacion Estratificacion Estratificacion
Circulacion  Temprana Bien establecida Tardia
Zeu profundidad baja media alta muy alta
Fisicos (m) 164+ 2.1 193122 238143 29.916.8
Zmix profundidad amplia baja media atta
(m) 129+34 16.1+38 30152
Temperatura baja alta muy aita media
14.07+3.24 16.9+ 1.45 17.62+1.28 16.04 + 1.11
distribucionen 2 [homogénea heterogénea muy heterogénea heterogénea
Termoclina profundidad - superficial media profundidad profunda
(m) 11.28£3.65 14.81+£50 312176
grosor - angosta gruesa angosta
(m) 11.561+4.85 13.07 £4.06 7.36 £+443
Estabilidad {mg/miim) baja baja alta media
columna 0711+13 2.82+3.09 2.86 +4.58 1.14+3.03
DCM 5.98+5.77 5.70+5.74
P (PO4) concentracidn alta baja / media media media
(pmol/L) 1.71£1.75 0.124¢0.29/0.9110.77 0.36+0.33 0.52+0.37
Quimicos distibuciénenZ  |homogenéa poco heterogénea medio heterogénea muy heterogénea
N (NH4) concentracion alta baja / media media ata
(pmol/L) 7.416.52 1.82+3.14/3.34 12,47 3.72+3.51 6.6916.36
distribucion en 2 |homogenéa poco heterogénea medio heterogénea muy heterogénea
concentracion baja media alta muy alta
Si (Si04) (umaiL) 2.57+33 3.80+2.98 46913.86 6.7415.21
distribucion en Z  |homogenéa poco heterogénea medio heterogénea muy heterogénea
Temperatura aire  promedio mensual |baja muy alta alta media
(°C) 12.0+ 1.67 16.17 £ 0.86 15.32+0.77 12.25+1.9
Precipitacion mensual casi nula baja alta media
(mm) 2.0113.06 23.68 +22.93 61.76 + 36.31 38.26 + 68.33
Meteorolégicos |Tormentas nimerodmes  |nulo muy bajo alto bajo
414 1117 617
Neblina dias d mes altos bajo medio alto
613 413 513 1014
Evaporacién mensual baja ~alta media muy baja
(mm) 146.9 + 18.37 192.68 £ 46.12 138.53 + 34.06 111.5+5.79
Viento velocidad alta media media alta
(nvs) 30+0.96 2141 0.58 2.08+0.52 26108
distancia grande media media grande
{km) 9.0+3.32 7.66 1 2.07 747 +1.84 8.39+2.97
|Clorofila total concentracion alta alta/ baja baja media
(L) 717138 588+516/223+138 22105 29+186
distribucion en 2 |homogénea poco heterogénea muy heterogénea medio heterogénea
Clorofila > 2um concentracion alta baja/ alta baja media
Biologicos (L) 597141 129+214/4.56+3.39 13£04 214117
distribucion en 2 |homogénea poco heterogénea muy heterogénea medio heterogénea
Clorofila < 2um concentracién alta bajo / variable bajo / variable bajo / variable
(g/L) 084+03 06x0.1 05+02 07+03
distribucion en 2 [homogénea heterogénea heterogénea heterogénea
% clorofila> 2um  concentracion dominante no / dominante dominante dominante
7641247 % 4792+19.65/8121+6.83 77.13+10.3 708+ 11.4
distribucion en 2 |homogénea heterogénea heterogénea heterogénea
% clorofila<2um  concentracion no dominante / no no no
2364 + 2273% 52.08+19.65/18.79+6.83 22.87 + 10.32 29.22 + 11.40
distibucionen 2 [homogénea heterogénea heterogénea heterogénea
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De la Tabla 26 se puede resumir las caracteristicas (baja, media, alta y muy
alta) de los factores primordiales ambientales que intervienen en la produccién de
biomasa fitoplancténica (Tabla 27).

Tabla 27. Luz, nutrientes, suspension y temperatura caracteristicas de cada
periodo (circulacion, estratificacion temprana, bien establecida y tardia) para el
lago Alchichica.

Circulacion  Estratificacion Estratificacion Estratificacion
Temprana Bien establecida Tardia
Luz baja muy aita alta media
Nutrientes alta baja / media media media
Suspensioén alta baja media media
Temperatura baja alta alta media
Talla dominante > 2um >2um/ < 2um >2um >2um

A partir de esta ultima tabla (Tabla 27) se puede deducir que la dominancia
de la talla > 2um no depende de la luz ni de la temperatura, ya que
independientemente de las variaciones en el afio de estos dos factores, puede
dominar en porcentaje a la biomasa fitoplancténica. Sin embargo, durante la
estratificacion temprana cuando esta dominancia puede ser revertida a la talla <
2um (1998,1999, 2001), se encuentran siempre condiciones de baja suspensién y
en ocasiones de bajos nutrientes (1999, 2001).

Esta relacién entre los nutrientes y el cambio de los valores de dominancia
de la talla > 2um en todos los afos y periodos se muestra en las siguientes
figuras (Fig. 56 y 57). En ellas se puede observar la correlacién visual que existe
entre el aumento del porcentaje de contribucion a la biomasa total de la talla >2um
con el aumento de las concentraciones de NHj4. Esta relacion se vuelve a
presentar con la correlacién significativa de este nutriente y los de la clorofila total,

la cual ha sido relacionada con el aumento de contribucion de la talla > 2um (Tabla
28).
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cambios de porcentaje de aportacion a la biomasa total de la talla > 2um (%) en el
epilimnion.
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Fig. 57. Nutrientes (umol/L); NHs PQO4, NO3 NO; SiO4
cambios de porcentaje de aportacion a la biomasa total de la talla > 2um (%) en el
metalimnion.
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Tabla 28. Regresion multiple de los valores de clorofila “a” total y nutrientes; NH,4,
PO4, NO3 NO, sio4d. (*)= significativo, p<0.05; (**)= muy significativo, p<0.01.

t(74) nivel p-
Intercepcion  3.12 **
NH4 3.54 >
NO2 -1.79 0.08
NO3 2.30 *
PO4 1.91 0.06
Si04 -2.09 *

Tabla 29. Regresion multiple de los valores de clorofila “a” correspondiente a la
talla > 2um (A) y < 2um (B) y nutrientes; NHys, PO4, NO3 NO; SiO4. (*)=
significativo, p<0.05; (**)= muy significativo, p<0.01.

Clorofila > 2um Clorofila ~ <2um —
t(74) nivel p- t(74) nivel p-

Intercepcion 258 * Intercepcion  3.39

NH4 290 *=
NH4 2%~ NO2 1.01
NO2 -1.47 - o
PO4 1.31 PO4 1.76
A) SiO4 -2.28 * B) Sio4 -0.17
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VI DISCUSION

Periodos de oscilacion de la clorofila “a” total y fraccionada

El analisis de series de tiempo de la clorofila “a” total integrada mostré como
periodos de variaciéon a los siguientes. El periodo mas largo encontrado fue el
correspondiente a 28.5 meses (Fig. 52), i.e. un periodo aproximadamente bianual.
Esta senal representa la alternancia de afnos observada durante el periodo 1999-
2002. Esta alternancia se refiere a lo siguiente.

Los arios pares, 2000 y 2002, se comportaron en forma similar en el sentido
de que presentaron las mayores concentraciones anuales del periodo muestreado
(Figs. 34 y 38), asi como que éstas no se circunscribieron al periodo de circulacion
(Figs. 35, 38C y E, 39), sino que se extendieron a los primeros meses del periodo
de estratificacion temprana. Esto pudiera estar relacionado en el ano 2000 con
concentraciones de NHy4 relativamente altas (i.e. 6-8 umol/L; generalmente son < 6
umg/L) que se mantuvieron hasta finales de marzo.

Por otra parte, en relacion a la variacion vertical, se encontré una diferencia
en la uniformidad de la distribucion de la clorofila “a” durante el periodo de
circulacion, ya que estos dos anos (2000 y 2002) presentaron una distribucién mas
homogeénea.

En contraparte, los afios nones, 1999 y 2001, son similares entre si y
diferentes a 2000 y 2002 con relaciéon a sus concentraciones anuales de clorofila
“‘a", las cuales fueron comparativamente menores (Figs. 34, 388 y D). Por otro
lado, la distribucién de la clorofila “@” en la vertical durante la circulacién fue mas
heterogénea.

Al parecer, también el florecimiento de cianobacterias que se presenta a
inicios de la estratificacién muestra un patron aproximadamente bianual, ya que en
anos en los que se presentan altas concentraciones de biomasa fitoplanténica
durante la circulacion que se contintan hasta la estratificacién temprana (2000 y
2002), el florecimiento se presenta ya sea de menor intensidad -al compararlo con
los afios nones (max. 2.82 ug/L en el afio 2000)- o bien retrazado (florecimiento en
junio 2002, con valor max. de 5.73 pg/L) (Fig. 38). Esta alternancia tiene sentido
ya que durante los afos con un florecimiento de cianobacterias fuerte, como fue el
de los afios 1999 y 2001, hay un aporte extra de nitrégeno al ambiente debido a su
sedimentaciéon. Este aporte de nitrogeno favorecera que durante el invierno (si las
condiciones de circulacion lo permiten) se genere un florecimiento importante y
prolongado de diatomeas como sucedié en los afnos 2000 y 2002. E! aumento de
la produccion y por tanto de materia organica exportada hacia el fondo genera una
anoxia que aumenta la desnitrificacion y por tanto la perdida de nitrégeno dei
sistema, lo cual por un lado desfavorecerd el siguiente florecimiento de diatomeas
mientras que, por el otro lado, favorecera el florecimiento de cianobacterias del
proximo. De esta manera se irdn alternando afos con altos florecimientos de
diatomeas (y reducidos de cianobacterias) con anos con altos florecimientos de
cianobacterias (y reducidos de diatomeas).

83




Es importante aclarar que esta ciclicidad no pudo ser confirnada a través
de las observaciones del presente estudio debido a que no se cuenta con una

serie de tiempo mas larga; estudios posteriores permitiran confirmar o rectificar
esta percepcion.

El afno 1998 se comporté de forma diferente, sin embargo habria que
considerar que el muestreo de este ano comenzd en marzo (i.e. no se contd con
los muestreos de enero ni de febrero) lo cual subestima el promedio anual y el
promedio del periodo de circulacion. Las concentraciones de clorofila “a” durante
la estratificacion fueron las mas bajas de los cinco afos muestreados vy
presentaron los valores promedio minimos de los periodos de estratificacion
temprana y bien establecida (Figs. 38A y 39, Tabla 11). La concentracién del tnico
mes de circulacion muestreado fue similar a los afios con menor produccién, el
1899 y el 2001,

Por otro lado, el ano 1998 presenté un florecimiento de cianobacterias
entre los 10 y 30 m de profundidad en lugar de ser entre 0 y 12 m como se ha
descrito para el mismo lago por otros autores (Oliva et al. 2001, Adame 2004) y
observado en este estudio (Fig. 38A). De hecho, en otros lagos este florecimiento
suele ser superficial como lo menciona Sarvala et al. (1999) para el lago
Tangadica. Asimismo, no se encontré un DCM pronunciado durante la
estratificacion bien establecida y se encontré un pico de biomasa fitoplanctonica
importante (14.81 ug/L) a los 30 m a finales de la estratificacion tardia. Este ultimo
pudiera estar relacionado con tormentas inusuales (Fig. 21) que se presentaron
durante la estratificacion tardia (diciembre), época donde se generé este
florecimiento. Estas “anomalias” detectadas al comparar 1998 con los otros cuatro
afos, podrian estar asociadas con el hecho de que 1998 fue afio Nifio. La
influencia de este fenémeno meteorolégico ha sido relacionada con cambios en la
produccién primaria y en la dominancia de tallas (Iriarte et al. 2000) y con la
hidrodinamica del Lago Alchichica (aumento en las temperaturas epilimnéticas, un
hipolimnion mas estrecho y frio y un gradiente térmico mas grande en la
termoclina) como mencionan Aicocer y Lugo (2003).

La alternancia de afos que se encontrd con relacién a las concentraciones
de clorofila “a” total, parece también apreciarse en otras variables. En cuanto al
oxigeno disuelto, se observé que los porcentajes de saturacion fueron mayores en
los afios con mayor biomasa fitoplanctonica (2000 y 2002) (F (1,132) = 4.55; p <
0.01) (Fig. 10 y 11); asimismo, durante el periodo de circulacion se presentaron las
concentraciones de oxigeno disuelto distribuidas de forma mas homogénea en
toda la columna de agua. Por otra parte, durante los aflos 1999 y 2001, afios con
concentraciones de clorofila “a” menores, se presentaron concentraciones mas
bajas de oxigeno disuelto durante la circulacién y distribuidas de forma menos
homogénea (Figs.10 y 13). Es decir, que a pesar de presentar una columna de
agua homeoterma, las concentraciones de oxigeno presentaron un gradiente a
partir de los 40-50 m aproximadamente; inclusive en el afio 2001, se presentaron
condiciones anoxicas en periodo caracteristico de circulaciéon (16 de enero) lo cual
sugiere que la mezcla fue incompleta.
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Este comportamiento del OD puede explicarse de la siguiente forma.
Durante la circulacién de los afos con alta concentracion de clorofila “a”" se
producen altas cantidades de fitoplancton que al iniciar la estratificacion se
sedimentan aportando una gran cantidad materia organica al hipolimnion la cual
es oxidada en el fondo generando condiciones anéxicas en forma temprana (i.e.
27 de abril y 24 de marzo en 2000 y 2002, respectivamente). En contraste, los
anos pares con una menor produccién de fitoplancton, la anoxia da inicio
tardiamente en forma comparativa (19 de mayo, 1° de junio y 5 de mayo en 1998,
1999 y 2001, respectivamente). Esta hipotesis se sustenta en el hecho de
encontrar picos importantes de biomasa fitoplancténica hipolimnéticos durante la
estratificacion temprana de los afios con alta produccion (Fig. 38, Tabla 11).

La oxidaciéon de la materia organica sedimentada produce un déficit de
oxigeno en el fondo del lago, fendomeno acelerado por las temperaturas altas del
hipolimnion de los lagos tropicales (Lewis 1996), = 14°C en el lago Alchichica. Este
déficit de oxigeno podra ser compensado durante el siguiente periodo de
circulacion siempre y cuando la mezcla no sea incompleta y/o la cantidad de
materia organica a oxidar sobrepase la capacidad del sistema, dando como
resultado un gradiente de oxigeno durante la circulacién con condiciones de
hipéxicas a andxicas en las capas profundas del lago.

Las concentraciones significativamente mas altas de NH; durante la
estratificacion tardia de 2000 y 2002 que son liberadas a toda la columna de agua
con posterioridad, sugieren fuertemente la existencia de una alta cantidad de
materia organica sedimentada cuya oxidacion conduce a condiciones de fuerte
anoxia. Otro resultado de este déficit de oxigeno en el fondo se relaciona también
con el NOs. Al agotarse el oxigeno, la materia organica produce NH4 via reduccion
del NOj3 (Figs. NHy y NO;, Sanchez, 2005) y también una salida de N, via
desnitrificacion lo que disminuye la disponibilidad del nitrégeno para el siguiente
periodo de mezcla.

Con relacién a la heterogeneidad en la distribucién vertical durante los
periodos de circulacion de los afios 1999 y 2001, se encontraron los valores mas
altos de heterogeneidad -expresado como el porcentaje de la desviaciéon estandar
con relacién a la media- del POy4. De igual forma, el afio 2001 presenté los valores
mas altos de heterogeneidad en la columna de agua del resto de los nutrientes
(p.e., SiO4 y en menor porcentaje el NO3) (Tabla 7).

La heterogeneidad de la distribucion de los nutrientes en la columna de
agua durante la circulacién de los afios 1999 (PO4) y 2001 (NO3, NH4, PO4 y SiOy)
pudiera estar relacionada con la distribucién del OD descrita anteriormente. El
oxigeno es fundamental en la remineralizacion de los nutrientes, forma en la cual
pueden ser utilizados como nutrientes por el fitoplancton. En estos periodos en los
cuales se presentan porcentajes bajos de saturacién del OD (1999) e inclusive,
una ausencia del mismo en las capas profundas (2001) (Fig. 10), hay una menor
liberacion de nutrientes en la columna de agua lo que puede estar provocando una

baja produccion de diatomeas y por ende concentraciones de clorofila “a” mas
bajas (Figs. 38 y 39).
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Con todo lo explicado anteriormente, se puede especular que en el periodo
muestreado en el Lago Alchichica, existieron afios en los cuales los procesos
biogeoquimicos (oxidacion de compuestos) dominaron sobre la mezcla dando
como resultado una columna menos homogénea con relacion a las variables
medidas (clorofila “a”, OD, nutrientes) (1999 y 2001), alternados con afios en los
que los procesos biogeoquimicos dominaron sobre la mezcla (2000 y 2002)
provocando una distribucion mas homogénea.

El patron bianual sugerido por el analisis de series de tiempo
probablemente es resultado de la alternancia de estos dos tipos de afos
observados durante el periodo estudiado, los cuales son resultado de a) un
forzamiento externo que define la intensidad de la circulacién de la columna de
agua, (i.e., el clima) y b) un contro! interno de la produccién de la circulacion (i.e.,
la dependencia de la produccion de un afio con relacién al anterior).

En el primer caso, el forzamiento externo se refiere particularmente a la
temperatura del invierno durante la circulacion; las bajas temperaturas pueden
hacer que la circulacién sea mas intensa (Salmaso 2005), esto es, que exista una
mejor homogeneizacién de la columna de agua, lo cual implicaria una mejor
distribucion de los nutrientes en la columna de agua y una mayor biomasa
fitoplanctonica. De ahl que el ano 2000 que fue afio Nifa, presentd las
temperaturas mas bajas detectadas (Tabla 2, Fig. 4) (promedio anual = 15.71 +
1.56°C), en particular durante la circulacion (Tabla 3) (14.26 £ 0.27°C) y asociado
a ello una columna de agua homogénea, alta disponibilidad de N y Si (ver
Sanchez, 2005, Figs. SiO4 y N:P) y una alta concentracion de biomasa
fitoplanctonica. Adicionalmente, los anos 2000 y 2002 presentaron una menor
estabilidad de la columna de agua (Fig. 15), lo cual es también un indicador de
una circulacion mas intensa. -

Estas observaciones hacen posible especular acerca de la relevancia de la
importancia de la alternancia de los afios Nifio (mas calidos como 1998) con los
afios Nina (mas frios como 2000) y sus efectos sobre el lago Alchichica. Este
ultimo tipo de anos, como fue el ano 2000, pudieran ser los desencadenadores de
los eventos de alternancia de anos (pares y nones o bien Tipo 1 y Tipo 2) que se
encontraron en los anos posteriores, ya que al generar un mayor enfriamiento
invernal y por lo tanto una mayor intensidad de la mezcla durante el periodo de
circulacién del invierno 1999-2000, ocasionan un aumento importante en las
concentraciones de biomasa fitoplanctonica durante la circulaciéon lo cual genera
un efecto en cadena que termina en una alternancia de afios con alta produccion
con otros de baja produccién como se explicé anteriormente. Es probable que este
efecto se disminuya con el tiempo y se “ajuste” a un periodo anual hasta que otro
agente desencadenante de este efecto —otro afo frio o afioc Nina- vuelva a
establecer una periodicidad bianual. Esta influencia del fenémeno de El Nifio-La
Nifia que resulta en periodos de 2-7 anos ha sido mencionada para el lago
Chapala en México (Tereshchenko et a/. 2002) asi como en periodos de 2-3 afios
en un estudio a largo plazo (1903-1985) (Richey et al. 1989 mencionado por
Talling y Lemoalle 1998) realizado sobre las descargas del Rio Amazonas.
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Por otra parte, resulta interesante que periodos similares, de tipo cuasi-
biauanual se han encontrado el Pacifico Norte (Ware 1995 citado por Lluch et al.
2003) y en e! Golfo de California, México (Lluch et al. 2003). Periodos que podrian
estar afectando a las aguas epicontinentales como es el lago Alchichica.

Con relacién al segundo caso, el control interno de la produccién puede
estar definido en gran parte por el nutriente limitante de la produccién durante el
periodo de circulacién, el cual parece ser la disponibilidad de silicatos (Tabla 28,
t(74)= -2.09; p>0.05). E! florecimiento invernal que se presenta durante la
circulaciéon del Lago Alchichica esta compuesto principalmente por diatomeas de
gran tamaifo (Oliva ef al. 2001); cuando éste se presento de forma particularmente
intensa (2000 y 2002), los silicatos fueron practicamente eliminados de la columna
de agua (Sanchez 2005) y seguramente exportados al fondo del lago en forma de
frastulas donde es remineralizado. Si existe una alta acumulacién de este
nutrimento en el fondo del lago, aunado a las condiciones anoxicas mas intensas
durante estos afnos y a las tasas relativamente bajas de remineralizacion de los
silicatos, es probable que la remineralizaciéon de este nutrimento al afo siguiente
no haya sido completa dando como resultado menores concentraciones de
silicatos disponibles durante el siguiente periodo de circulacién (2001) lo cual
limitaria la produccion. Al siguiente afio, debido a un menor aporte de materia
organica al fondo y por ende una anoxia menos intensa, la remineralizacién de los
silicatos se completaria y favoreceria un florecimiento intenso de diatomeas
durante el siguiente periodo de circulacion.

Estudios como el de Stronge (1998) y Berman (1995) apoyan esta
explicacién sobre la alternancia de afios aqui propuesta. Ellos afirman que Ia
concentracion de clorofila puede estar relacionada con la concentracién del afio o
esfacion anterior, es decir, es posible que esta dependencia o control interno de la
produccion de un aio con relacién al anterior de como resultado un afo con alta
produccién seguida de otro con baja. Asimismo, Salmaso (2005) sugiere que la
produccién durante la circulacion es clave para determinar la produccién del resto
del ano ya que éste periodo determinara la fraccién de nutrientes que seran
reciclados de las aguas profundas a la superficie del lago.

Otros periodos de variaciéon mas largos a un afio como el encontrado para
el Lago Alchichica han sido registrados en otros lagos tropicales Talling (1986b)
como el Lago Nakuru (Kenya) con periodos relacionados con la salinidad, el Lago
Chad asociados a épocas de sequia y los lagos Elmenteita y Hannington en
Kenia, cuyos periodos mayores a un afo reflejan cambios en salinidad,
abundancia de zooplancton y dinamicas de nutrientes. En este mismo articulo el
autor sugiere la probabilidad de que los periodos estacionales puedan estar
subordinados a aquellos con periodos mas largos o interanuales. Por otra parte,
Jassdy et al. (1992) detectaron un periodo de tres anos en el lago Tahoe en
California-Nevada. Este periodo no tiene una explicaciéon aparente y se lo
atribuyen a dos posibles causas: a una interaccién con un depredador con una
misma periodicidad o a la propia interaccion entre el fitoplancion y los nutrientes
limitantes.
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En resumen, el control externo y el interno presentes en el Lago Alchichica
dieron como resultado dos "tipos” de “afos” durante el periodo muestreado que se
presentaron de forma alternada. Durante la circulacion de los anos “Tipo 1" (2000,
2002) se presentan altas concentraciones de OD y nutrientes (en especial de
SiO4) en la columna de agua y biomasa fitoplancténica elevada, todos ellos
distribuidos de forma homogénea en la columna de agua. Posteriormente, durante
la estratificacion temprana, se generan picos hipolimnéticos de clorofila “a”
derivados de la sedimentacion del fitoplancton producido. La elevada cantidad de
materia organica generada en el periodo de circulacibn y sedimentada
posteriormente provoca una anoxia temprana, lo que da lugar a altas
concentraciones del NH4 durante la estratificacion tardia y a una intensificacion de
la perdida de nitrégeno debido a una alta desnitrificacion, asf como a un déficit de
oxigeno importante. Al dar inicio la circulacién del siguiente afo, este déficit no es
compensado en su totalidad y la remineralizacién de los nutrientes
(particularmente SiO,4) no es completa lo que da lugar al ano “Tipo 2"

Durante la circulacion del afo “Tipo 2" (1999, 2001) se presenta un
gradiente de OD y nutrientes en la columna de agua, asi como una deficiencia de
SiO4 y N, lo que da lugar a una menor produccién de biomasa fitoplancténica, la
cual se distribuye de forma heterogénea. Durante la estratificaciéon temprana se
encuentran concentraciones bajas de clorofila “a". Durante la circulacion del
siguiente ano, debido a que no existié una anoxia temprana y a que el aporte de
materia organica fue menor al del afio anterior, el déficit de OD no es tan grande,
el silicato ha sido remineralizado por completo y se generan las condiciones
correspondiente al afio “Tipo 1". De esta manera los aftos “Tipo 1" y “Tipo 2" se
van alternando.

Es importante recalcar que el periodo de muestreo en este estudio es una
“ventana” temporal muy pequena para realizar especulaciones mayores por |o que
la variacién bianual aunque en un primer analisis muestra consistencia, pudiera no
ser representativa de la variacion del Lago Alchichica a mas largo plazo. Entre las
condiciones que podrian interferir con la permanencia de oscilaciones bianuales
en el sistema estd el hecho de que la periodicidad del principal forzamiento
externo aqui discutido, el incremento en la circulacién durante los afios “Nifia” con
mayor enfriamiento invernal tiene una periodicidad altamente variable en el lapso
de 4-7 afios, con lo cual, asi como en el 2000 produjo un impulso en la oscilacion
bianual, en otras ocasiones podria constituirse en una interferencia destructora
(fuera de fase) con dicha periodicidad.

La primera hipotesis (E/ periodo méas importante de variacién de la clorofila
“a” total es el anual determinado por la dinamica de circulacion y estratificacion del
lago) es parcialmente aceptada, ya que en el analisis espectral, el periodo bianual
tuvo una importancia similar y que aqui se han presentado tanto evidencia de las
oscilaciones en este periodo como los posibles mecanismos causantes de dichas
oscilaciones.

Siguiendo con el analisis de series de tiempo, se observa que el segundo
periodo es el anual, esto es, el correspondiente al pico de 11.4 y 14.2 meses (Fig.
52). El periodo anual en el que se presentan concentraciones altas de biomasa
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fitoplancténica en la circulacion y gque disminuyen en la estratificacion ha sido
descrito previamente (e.g., Emiliani et al. 1974, Hecky y Kling 1981, Warwick
1983), ya que es el patron que caracteriza a los lagos monomicticos. En ellos, ia
liberacion de nutrientes del hipolimnion aunado a un aumento en la turbulencia de
la columna de agua durante el periodo de circulacion del lago dan como resultado
las maximas concentraciones de biomasa fitoplancténica del afio. Posteriormente,
durante la estratificacion, con el establecimiento de wuna termoclina las
concentraciones de fitoplancton disminuyen debido a la baja en la concentracion
de nutrientes (Figs. 38 y 39).

El patrén anual ha sido descrito a detalle para el lago Alchichica por varios
autores como Sanchez (2000), Alcocer ef al. (2001) y Adame (2004). Por otra
parte, esta ciclicidad anual se ha encontrado en otros lagos tropicales como el,
Tanganica en Africa (Hecky y Kling 1981) y subtropicales como el Kinneret, Israel
(Pollingher 1986). Esta estacionalidad concuerda con la opinién de Lewis (1996) y
Talling (1986) de que es posible encontrar una estacionalidad marcada en los
trépicos que puede deberse a las estaciones climéaticas o hidrodinamicas del lago.

Por otra parte, esta anualidad puede ser relacionada con factores
ambientales; en primer lugar con la Zgy. En el lago Alchichica ésta presenté una
variacion anual permitiendo reconocer una fase de agua turbia durante la
circulacién y una fase de agua clara durante la estratificacion segun se menciona
en el modelo PEG (Sommer et al. 1986) (Fig. 8).

Por otra parte, la temperatura también exhibe una periodicidad anual
presentando sus valores maximos durante la estratificacion bien establecida y los
minimos en la circulacion. Sin embargo, el efecto mas importante de este
parametro es su relacién con los eventos de circulacion y estratificacion del lago.
En los cinco afos el lago comenzé a circular en enero y terminé a finales de marzo
o principios de abril y permaneci6 estratificado el resto del ario (Figs. 5y 7). Este
mismo patrén anual lo presenta la concentracién de clorofila “a”, lo cual coincide
con la idea de Talling (1986), Kalff y Watson (1986) y Lewis (1996), de que
algunos lagos tropicales pueden mostrar peridiocidad.

Este efecto de la temperatura tiene implicaciones en la suspension del
fitoplancton debido a la formacién/destruccion de la termoclina. La termoclina
estuvo relacionada, evidentemente, con la estabilidad de la columna de agua y
como era de esperarse, las mayores estabilidades se encontraron durante la
estratificacion bien establecida y menores durante la circulacién (Figs. 14 y 15).
Estas dos condiciones (circulacién y formaciéon de una termociina) favorecen la
suspension de biomasa fitoplancténica, en el primer caso, sosteniendo a las
células por turbulencia durante la circulacion y en el segundo caso debido a que
existe una diferencia de densidad importante en el metalimnion
(termoclina/picnoclina), promoviendo la formacién del DCM. De esta manera, las
concentraciones mas elevadas de clorofila “a” se presentan durante la circulacion
favorecidas por la turbulencia; por otro lado, durante la estratificacion, las
concentraciones mas altas en el perfil vertical se presentan asociadas al DCM.
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Las variaciones en la concentracidon de nutrientes, como era de esperarse al
ser un lago monomictico y como ha sido ampliamente descrito (e.g. Warwick et al.
1983, Wood ef al. 1984), fueron principalmente anuales, con sus valores maximos
y una distribucion vertical en toda la columna de agua durante la circulacién y una
disminucion de su disponibilidad en la Zgy durante la estratificacion, al mismo
tiempo que su acumulacion en el hipolimnion.

A continvacién, se puede observar en las series de tiempo periodos
semestrales (6.3 y 5.7 meses) que parecen corresponder al ciclo de seis meses
entre los picos de concentracion de clorofila “a” presentes durante la circulacion y
la formacién del DCM, (i.e. entre la circulacion y estratificacion bien establecida del
lago). El DCM es tipico de lagos oligotréficos que poseen una Zgy que alcanza al
metalimnion en donde se acumulan células fitoplancténicas (Gervais et al. 1997).
Adicionalmente, en esta zona se encuentran nutrientes suficientes que permiten el
desarrollo fitoplancténico debido a los pulsos -de nutrientes- provocados por
fendmenos como las ondas internas las cuales seran explicadas mas adelante y a
la remineralizacion in situ de la materia organica.

Finalmente, se encuentra un periodo de 4.1 meses el cual probablemente
representa el ciclo formado por circulacién-florecimiento de cianobacterias-pulsos
durante estratificacion tardia (e.g., diciembre 1998)-circulacién. Como se puede
observar, estos dos periodos (semestral y de cuatro meses) estan a su vez
relacionados con los periodos en los cuales se subdividié a la estratificacién
(estratificacion temprana, bien establecida y tardia). Al observar las variaciones
entre estos periodos en cuanto a todas las variables medidas, se puede sugerir
que la subdivisién de la estratificacién es representativa de periodos naturales del
lago y no de una clasificacion artificial o arbitraria.

Es importante agregar que en lagos tropicales existe una mayor
predisposicién a oscilaciones irregulares debido a una amplitud reducida en la
cantidad de radiacion solar a la que estan expuestos y a la temperatura (Talling
1998), lo cual podria explicar algunas de las variaciones aqui expuestas.

Con base en lo anterior, se acepta la hipétesis 6 (Las variables ambientales
que favorezcan condiciones de “suspension” y una relativa alta concentracién de
nutrientes seran las que expliquen en mayor grado, las variaciones en la
concentracion de biomasa), ya que los puisos mas importantes de la clorofila “a”
(florecimiento invernal, DCM) se presentaron en ambientes con capacidad de
suspension, ya sea por turbulencia (circulacidn) o por la existencia de una
termoclina (estratificacion bien establecida) y con disponibilidad de nutrientes. En
el caso especifico de las cianobacterias, Ia conjunciéon de variables que les
permiten dominar en un momento especifico (inicio de la estratificacién, aumento
de estabilidad, temperatura del agua y luz en aumento asi como deficiencia de
nitrégeno) se da por un corto periodo de tiempo, durante el cual su capacidad de
flotaciéon asi como la de fijar nitrégeno directamente de la atmésfera les permite
crecer en forma explosiva.
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Los periodos de variacion de la fraccidon de talla del fitoplancton > 2pm (nano
y microfitoplancton) (Fig. 53), fueron muy parecidos a los de la clorofila total (Figs.
38 y 40).

Con relacion a la distribucion espacial (en la vertical), la diferencia de esta
talla con la del fitoplancton total fue que su distribucién en la columna de agua
durante la estratificacién no fue significativa, lo cual a primera vista resulta extrafio
ya que su distribucion es preferencialmente metalimnética. Sin embargo, la
respuesta esta en la presencia del florecimiento anual de cianobacterias (> 2um)
que es primordiaimente epilimnético, as/ como los maximos hipolimnéticos
presentes durante la estratificacion temprana de los afios 2000 y 2002 (Fig. 39).
Los maximos hipolimnéticos registrados son resultado de la sedimentaciéon del
fitoplancton de talla grande después del periodo de circulacion. Este fenémeno lo
describe Reynolds (1988) e indica que el establecimiento de la estratificacion que
disminuye o acaba con la capa de mezcla y el aumento de la radiacion solar
tienen como resultado el hundimiento de las tallas grandes (en este caso
principalmente diatomeas) con poca tolerancia a la insolacién, éstas “escapan” al
fondo del lago antes de ser dafiadas excesivamente; estos inéculos estaran
disponibles para la siguiente temporada de mezcla.

Dicho lo anterior, se acepta la segunda hipétesis (Los periodos de variacién
de la clorofila “a" > 2um son similares a aquellos de la clorofila “a” total debido a

que esta talla es la dominante la mayor parte del afio).

Los periodos de cambio de la biomasa del fitoplancton de talla < 2um (Fig.
54), presentaron dos grandes diferencias con los correspondientes a la biomasa
total y a la talla > 2um, consistentes en la ausencia del ciclo bianual y la presencia
de un ciclo de un afio y medio aproximadamente (19.1 meses). Esta ciclicidad,
aunque es dificil de explicar, resulta importante ya que demuestra que el
comportamiento de la biomasa <2um es diferente al de la talla > 2um y a la total.
La senal mas fuerte que presenté esta talla fue la variacion anual (11.4 meses)
correspondiente al ciclo hidrodinamico (estratificacién/circutaciéon) del lago.
Finalmente, se vuelven a presentar los ciclos de medio ano (5.7 y 5.4) y de tercio
de afio (3.6, 4.1), los cuales nuevamente representan incrementos asociados al
periodo semestral comprendido por el ciclo circulacién-DCM y al de 4 meses que
representa el ciclo formado por circulacion-florecimiento de cianobacterias-pulsos
durante estratificacion tardia-circulacion, fenémenos en los cuales la biomasa
general del fitoplancton aumenta y a la cual la talla de fitoplancton <2um también
aporta, aunque en menor proporcion que la talia > 2um.

La talla correspondiente al picofitoplancton no presentd variaciones
significativas entre los cinco afios muestreados, sélo se observé un ligero aumento
(23.9%) en el 2002 (Fig. 42). Este hecho concuerda con las observaciones de
Frenette ef al. (1994) que establecen que esta talla tiende a permanecer
relativamente constante en el tiempo. Otro resultado que concuerda con esta
afirmacién es que los rangos de variacion (5.13-141.09 mg/m?) (Fig. 44) de esta
talla no fueron tan grandes como los de la talla > 2um (13.71-820.52 mg/m?) (Fig.
41).
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Lo anterior no indica que no se encontraran variaciones importantes en la
concentracion de esta talla, tal y como lo demuestran las amplias desviaciones
estandar caiculadas, asi como los periodos (mayores a un ano, anuales, de medio
ano y de tercio de afio) reconocidos a través del analisis de series de tiempo.

Por otra parte, la talla de fitoplancton < 2um presentd una variacion muy
significativa tanto entre periodo como entre periodo/afio. EI comportamiento
general de la biomasa de esta talla de fitoplancton presenté un patrén general con
valores maximos durante el periodo de circulacién y una tendencia a disminuir en
la estratificacion. Sin embargo, en algunos afos los valores maximos se
presentaron durante la estratificacién temprana (2001) o bien establecida (1999) o
tardia (2002). Esta variacién implica que aunque esta talla esta relacionada con la
hidrodinamica del lago (periodos de circulacion y estratificacion) (Fig. 43 y 44), su
produccion es menos dependiente de estos eventos en comparacion con la de la
talla > 2um.

Con base en esta informacion se puede aceptar parcialmente la tercera hipétesis
(Los periodos de variacién de la fraccién de clorofila “a” < 2um no son variaciones
periédicas regulares, manteniéndose comparativamente constante), ya que
aunque existié una constancia en la biomasa fitoplancténica de esta talla entre los
anos, presenté fluctuaciones estaciénales.

Finalmente y a diferencia de la talla > 2um, la talla de fitoplancton < 2um
presentd diferencias significativas entre estrato de la columna de agua con sus
mayores concentraciones en el metalimnion seguidos de cerca por las del
epilimnion (Fig. 42). Esta distribucién es esperada debido a que esta talla presenta
mecanismos que disminuyen su tasa de sedimentacién (Talling y Lemoalle 1998) y
capacidades de fotoadaptaciéon (Frenette et al. 1996); ademas, esta talla tiende a
ser consumida o degradada mas rapidamente y por lo tanto rara vez se exporta
por debajo de la termoclina fuera de la Zgy (Legendre 1999).

Contribuciéon porcentual de las fracciones de talla de fitoplancton a la
biomasa total.

Como se habia mencionado con anterioridad, la mayor contribucién a la
biomasa fitoplancténica total fue la talla > 2um con un promedio en los cinco anos
de 70.83 + 2.02% (Tabla 19). La dominancia de la talla > 2pym en lagos
oligotréficos tropicales soélo habia sido registrada para este mismo lago (i.e.
Sanchez 2000; Adame 2004). Otros caso es el lago templado oligotrofico de alta
montana Mountain Lake, Virginia, EU (Beaty y Parker, 19995).

El porcentaje de aportacién a la biomasa fitoplancténica de Ia talla grande
presentd variaciones tanto espaciales como temporales. La diferencia entre los
estratos del lago (epi-,meta- e hipolimnion) con el porcentaje de dominancia
aumentando con la profundidad, es decir, con porcentajes maximos en el
hipolimnion (especialmente en la estratificacion bien establecida) y minimos en el
epilimnion (especialmente en la estratificacién temprana) (Figs. 45 y 47, Tabla 20)
puede explicarse con el hecho de que la talla < 2um se encuentra principalmente
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en las capas superiores del lago debido a su capacidad de flotabilidad, baja
sedimentacion y reciclamiento en la capa de mezcla.

Por ofra parte, en relacién a la variacion temporal se puede observar que
las mayores aportaciones de la talla > 2um se presentaron durante los periodos de
circulacion, particularmente en los afios 2000 y 2002, asi como en la estratificacién
tardia del ano 1999 (Fig. 45)

Durante los afios 1998, 1999 y 2001 hubo breves periodos de dominancia
de la talla < 2um durante la estratificaciéon temprana, dnico periodo en el cual esta
talla llegé a dominar. Sin embargo, esta dominancia no se presenté en los anos
2000 y 2002 (Fig. 48).

Como se discutié anteriormente, cuando existe una alta produccién durante
la circulacion que se extiende a los primeros meses de la estratificacién temprana
(como ocurrié en 2000 y 2002), la talla < 2um no domina en ese periodo del aio ni
muy probablemente durante el resto del afio. En contraparte, cuando la produccion
durante la circulacién es menor y disminuye durante la estratificacién temprana, la
talla < 2um domina en este ultimo periodo. En los afios que domina la talla < 2um
durante la estratificacion temprana (1998, 1999, 2001) su contribucién tiende a
disminuir a lo largo del ano; por el contrario, durante afos donde esta dominancia
no existe (2000 y 2002), su contribucion tiende a aumentar lo largo del afo (Fig.
48). Esta alternancia de anos, apoya la existencia de una bianualidad, tal como fue
encontrado para la clorofila “a” en el periodo 1899-2002, lo cual explica la
frecuencia de 19 meses (Fig. 55) encontrada para los porcentajes de aportacién
de la talla >2pm, ya que entre la estratificacion temprana de un afio y la
estratificacion tardia del siguiente, existe un periodo de aproximadamente 19
meses.

Por lo anterior y con relacién a la séptima hipdtesis (Durante fos cinco ciclos
anuales, la dominancia de la talla pequefia se restringira a la estratificacion
temprana, el resto del afio dominara la talla grande) se acepta parcialmente,
afirmando que al parecer, este patron se presenté de forma aproximadamente
biananual.

Adicionalmente, se puede observar que las altas contribuciones en
porcentaje de la biomas fitoplancténica de la talla > 2um estan relacionadas con
los valores maximos de produccion de biomasa fitoplancténica total (Fig. 51). Esta
relacién ya ha sido descrita por Agawin et al. (1999) quienes concluyen que el
picofitoplancton suele dominar en aguas oligotréficas debido a su capacidad de
absorber nutrientes en baja cantidades y que al aumentar la biomasa total, ésta
talla no crece tan rapido como las tallas grandes, lo que ocasiona una disminucion
de su aportacién a la biomasa total y un aumento del porcentaje de aportacion de
las tallas grandes.
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Control ambiental de las variaciones de la dominancia de talla de
fitoplancton

Los factores ambientales considerados comprenden las variaciones
climéticas, hidrodinamicas y quimicas que afectan la producciéon primaria de un
lago y en ultima instancia, la fraccion de talla de fitoplancton dominante.

La razén de la dominancia de la talla grande durante la circulacion es clara
y esta asociada a la elevada turbulencia (Malone y Chervin 1979; Tremblay 1997;
Waite y Thompson 1992; Wetzel 2001) y las elevadas concentraciones de
nutrientes (Lafond et al. 1990; Frenette et al. 1994, Agawin et al. 1999).

Durante la estratificacion temprana, la talla < 2um suele dominar (Fig. 48) lo
que puede explicarse, de acuerdo a Agawin et al. (1999), con el aumento en la
temperatura del agua y a la disminucion en la concentracion de nutrientes y de
turbulencia. Para el Lago Alchichica, este es el periodo cuando se presentan los
valores maximos de la temperatura del aire (Fig. 17 y 18), evaporacion (Fig. 25),
energia solar (Fig. 27) e radiacion solar, caracteristicas que favorecen las altas
temperaturas del agua presentes en este periodo. Por otra parte, no existe un
agente capaz de sostener a las células grandes en la columna de agua ya que la
turbulencia ha disminuido y aun no se ha desarrollado una termoclina bien definida
con la consecuente presencia de una picnoclina. La combinacién anterior favorece
a las tallas chicas las cuales poseen bajas tasas de sedimentacion.

Durante la estratificacién bien establecida se plantean dos hipétesis para
explicar esta “contradictoria” dominancia de la talla > 2 um, la primera para el
epilimnion y la segunda para el metalimnion.

La primera hipétesis consiste es la presencia de fuertes fluctuaciones en la
Zuix. Estas fluctuaciones (i.e. atelomixis) en el lago Alchichica no se presentaron
de forma similar a las que se han encontrado en otros lagos tropicales (Lewis
1996). La Zyx en el lago Alchichica presentd fluctuaciones esporadicas de
profundidad de aproximadamente 5 m (Fig. 12). Este patrén tampoco se asemeja
a aquel de lagos templados, en los cuales, al irse acercando la estratificacién,
existe una continua disminucién de la Zyix para luego profundizarse una vez mas
al acercarse a la siguiente circulaciéon. Sin embargo, es posible que existan
fluctuaciones recurrentes y pronunciadas en la Zuix en el lago Alchichica pero que
no hayan sido detectadas debido a la gran separacion temporal entre los
muestreos. Monitoreos continuos (cada 5 min.) recientes que se han venido
realizando en el lago (J. Alcocer, com. pers. Fig. 58) muestran a una termoclina
mucho mas dinamica de la percibida con muestreos mensuales. Un analisis a
detalle de estos datos seguramente daran luz a este respecto. Otro apoyo para la
sugerencia de atelomixis, son las disminuciones de la Zgy que se presentan a lo
largo de la estratificacion, en especifico durante la estratificacion bien establecida
de los afios 2000 y 2001 (Fig. 8) lo que sugiere episodios de mezcla parcial con
pulsos de nutrientes y consecuentemente, de biomasa fitoplancténica.
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Fig. 568. Temperatura registrada en el metalimnion durante la estratificacién bien
establecida (8 agosto) del 2004 (Alcocer).

También existen factores meteorolégicos, especialmente el viento asociado
a bajas temperaturas, que pueden afectar la estabilidad de la columna de agua
permitiendo la presencia de atelomixis (Lewis 1973), fenédmeno reconocido y
caracteristico de lagos tropicales donde la estratificacion es facilmente
desestabilizada y la fuerza de Coriolis no reduce la velocidad del viento (Lewis
1996).

En el {ago Alchichica se registraron vientos fuertes que se mantienen
durante todo el afio con valores promedio de alrededor de 2 m/s (7.2 km/h) (Fig.
32). Por otra parte, se puede observar que es durante la estratificaciéon bien
establecida donde se encuentra las temperaturas maximas del agua (hasta 21°C
en el epilimnion) con una mayor variacion, fenémeno gue se atribuye a la perdida
de calor gue se produce por enfriamientos repentinos del aire producido por estas
lluvias y gue va acompafado de una desestabilizacién de la termoclina (Lewis
1973).

Adicionalmente, Ias lluvias y tormentas se llevan a cabo durante la época
correspondiente al periodo de estratificacidén bien establecida del lago (Fig. 20, 21,
22 y 28). Estos fendmeno meteorolégicos, (junto con el viento), han sido
reconocidos como factores que acentian la termoclina y ensanchan el epilimnion
(Lewis 1972). Esto puede ser observado en los perfiles de temperatura y OD
durante la estratificacion bien establecida donde se muestra una termoclina
pronunciada y una profundidad de! epilimnion que alcanza los 15-20m y que se va
ensanchando conforme avanza el periodo.
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La precipitacion pluvial es un factor que puede aportar nutrientes debido a
las particulas terrigenas presentes en la atmosfera y que son incorporadas al lago
y en parte a los deslaves que provocan en la cuenca. Este factor es de gran
importancia ya que es una de las grandes diferencias entre los lagos tropicales y
templados, ya que éestos Ultimos no presentan una época de lluvias durante su
periodo de maxima estratificacion. Esto podria ser un factor importante por el cual
durante este periodo se favorezca a la presencia de tallas de fitoplancton > 2um.

Un ejemplo registrado de la influencia del posible efecto de las liuvias sobre
el crecimiento fitoplanctonico puede enconfrarse en diciembre del afio 1998 donde
se registré una fuerte tormenta (superior a lo encontrado para otros aios) (Fig. 21)
concordando con un aumento importante en las concentraciones de clorofila “a”
(de valores < 1 pg/L a mediados de octubre a un maximo de 14.8 pg/L a principios
de diciembre). Cabe aclarar que este florecimiento puede también deberse o ser
promovido a que durante este periodo ocurren liberaciones de nutrientes por
profundizacién de la termoclina y la tormenta pudo haber acelerado este proceso.

La segunda hipotesis tiene que ver con la presencia de ondas internas.
Filonov y Alcocer (2002) describieron la presencia de importantes ondas internas
en el lago Alchichica; estos eventos han sido relacionados con la presencia de
turbulencia en la termoclina, la suavizacion de su pendiente (efecto contrario al del
viento y la lluvia) (Lewis 1973) y la liberacién de nutrientes.

Adicionalmente, es probable que la propia estabilidad de la columna de
agua debido a la termoclina bien desarrollada durante la estratificaciéon bien
establecida (Fig. 14,15) ayuden a mantener suspendidas a las células de tamafo
> 2um en la termoclina, zona que suele encontrarse dentro de la Zgy (Fig. 9).

Es importante mencionar que Reynolds (1984) considera que la desventaja
de una alta tasa de hundimiento puede estar aminorada por una tasa acelerada de
asimilacion de nutrientes y un alta tasa de reproduccion (que contrarreste la alta
tasa de sedimentacién), hecho que se acenttla en aguas con altas temperaturas.
Esto hecho podria explicar el porque células que tienden a sedimentarse, como
son las diatomeas, pueden permanecer en un medio estratificado. Es probable
que una combinacion de diversos agentes de suspensién y aportacion de
nutrientes estén participando en mantener a las tallas > 2um en el epi- y
metalimnion durante la estratificacién bien establecida.

Durante la estratificacién tardia, la dominancia casi generalizada de |a talla
>2um puede explicarse de la siguiente forma. En primer lugar, durante este
periodo se encontré una alta estabilidad en la columna de agua, de hecho
present6 la maxima estabilidad en algunos anos (1999 y 2001) (Fig. 14), lo cual
podria estar favoreciendo la suspension de las células grandes en el metalimnion.
Por otra parte, durante este periodo se encontraron los vientos mas fuertes (junto
con los del periodo de circulacion) del ano, con valores de hasta 6 m/s (25.2 km/h).
Esta velocidad def viento fue suficiente para mezclar el lago Lanao (Filipinas), a
pesar de tener una profundidad de 120 m, el doble que el Lago Alchichica (Lewis,
1973). Con esto en mente, es posible que el viento esté generando suficiente
turbulencia y mezcla y con ello ser. responsable de los aumentos en la cantidad de
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clorofila “a” registrados durante la estratificacion tardia (de un promedio de 2.2 +
0.45 a 2.8 + 1.59 pg/L) y de la dominancia de la talla > 2um. Finalmente, al
acercarse el final de este periodo y el inicio de la circulacion, existen liberaciones
de nutrientes que de igual forma pueden favorecer a la dominancia de esta talla.

En las Tablas 26 y 27 se muestran, a manera de resumen, las
caracteristicas ambientales y atmosféricas que se presentan en el Lago Alchichica
y que favorecen a una de las dos tallas de fitoplancton presentes. Al parecer, la
talla > 2um puede dominar bajo el rango de condiciones de luz y temperatura que
se presentan en el lago; sin embargo, sélo domina en condiciones de alta
estabilidad (diferencia importante de densidad en la termoclina, por ejemplo, DCM
en la estratificacién bien establecida) o bajo condiciones de elevada turbulencia
(periodo de circulacion), asi como en condiciones de concentraciones elevadas de
nutrientes en el metalimnion, como en el primer caso o bien por la circulacién
general del lago, en el segundo caso. Es muy probable que por lo anterior, |a talla
grande haya podido dominar durante las estratificaciones tempranas que
mantuvieron estas condiciones (i.e. 2000 y 2002).

Con base en lo anterior, se aceptan la cuarta hipétesis (La clorofila total, asi
como la de la fraccién de talla grande, se veran favorecida por ambientes con un
alto grado de “suspensién”, ya sea por mezcla turbulenta, o una zona de
picnoclina y/o variaciones frecuentes de la Zuyx (“atelomixis”). Las condiciones
opuestas —bajo grado de "suspensién’- favorecerén la dominancia de la talla
pequeria) y quinta hipétesis (La talla grande se vera favorecida por ambientes con
relativamente alta disponibilidad de nutrientes; 1o contrario favoreceré a la
dominancia de la talla pequena). Lo anterior indica que son estos dos factores, la
suspensién en la columna de agua y los nutrientes, los que parecen tener mayor
influencia para explicar no solo la concentraciéon de biomasa fitoplanctonica sino la
dominancia de tallas en el lago Aichichica.

Finalmente, es interesante la correlaciéon visual que se puede encontrar
entre los aumentos en la concentracién de NH4 en el epi- y metalimnion con los
aumentos en la contribucién de la talla grande del fitoplancton en esas mismas
capas (Fig. 56 y 57). La correlacién de este nutrimento fue significativa con la
clorofila “a” total y con ambas tallas.

Esto, aunque fuera del campo del presente estudio, pudiera ser un
indicador de una relacion importante entre el cambio de tallas en el lago Alchichica
y la disponibilidad de este nutrimento. Su explicacién y real intervencion en el
cambio de tailas debera estudiarse en futuras investigaciones.

Finalmente, hay que hacer hincapié en que cada especie de fitoplancton
tiene respuestas particulares a diferentes condiciones ambientales, y que es
posible que la propia fisiologia de las especies presentes en el Lago Alchichica
(ver Anexo 1) les permita habitar en condiciones especificas presentes en un
periodo o estrato del lago en especifico. También, no se desconoce la influencia
que otras variables bioldgicas (e.g. herbivoria) pueden tener sobre la biomasa
fitoplancténica, sin embargo, este trabajo no pretende explicar tales caracteristicas
sino mas bien hacer un modelo general de los factores fisicos, quimicos vy
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meteorologicos que pudieran estar afectando los periodos de cambio del
fitoplancton total y fraccionado. investigaciones a futuro mas especificas sobre las
interacciones de cada especie de fitoplancton con otras condiciones fisico-
quimicas particulares y con otros organismos (e.g. zooplancton) ayudaran a tener
un entendimiento mas profundo de los periodos de variacion de la biomasa
fitoplancténica total y fraccionada en el lago Alchichica.
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IX CONCLUSIONES

1. Durante el periodo 1998-2002 los periodos mas importantes de variacion de la
clorofila “a” total en el lago Alchichica fueron el anual y el bianual. El primero de los
periodos esta relacionado con la hidrodinamica (monomixis calida) del lago y el
forzamiento estacional externo dominante. En el segundo caso, se debe a la
alternancia de anos “Tipo 1"y “Tipo 2”. Los afios “Tipo 1" muestran un periodo de
circulacioén con altos valores de biomasa fitoplancténica y concentraciones de OD
y nutrientes distribuidos de forma homogénea en la columna de agua, picos
hipolimnéticos de fitoplancton sedimentado durante la estratificacion temprana
junto con el transporte de Si hacia el fondo, anoxia temprana en el hipolimnion,
liberacion de NHs durante la estratificacion tardia y un déficit de oxigeno
importante en el hipolimnion. Los afios “Tipo 2” se caracterizan por una circulacion
con valores mas bajos de biomasa fitoplancténica y OD, distribuidos de forma
heterogénea en la columna de agua en forma similar a los nutrientes,
estratificacion temprana con valores minimos de clorofila “@” y un déficit de
oxigeno menor que el aino anterior el cual es compensado la siguiente circulacion
dando lugar al afio “Tipo 1". Esta alternancia de afos estad relacionada con un
forzamiento externo —temperatura mas fria durante la circulacién- y un factor de
control interno -la produccion del afio anterior-. El forzamiento externo
probablemente sea causado por afos “Nifia”.

2. Los periodos de variacién de la fraccion de clorofila “a” > 2um en el lago
Alchichica son similares a aquellos de la clorofila “a” total debido a que esta talla
es dominante la mayor parte del afo.

3. La variacion de la fraccion de clorofila “a” < 2um en el lago Alchichica no
presentd variaciones interanuales, sin embargo si se presentaron variaciones
significativas por periodos (circulacion, estratificacién temprana, bien establecida y
tardia), asi como amplias desviaciones estandar en las concentraciones medias.

4. La clorofila total asi como la de la fraccién de talla grande en el lago Alchichica
se ven favorecidas por ambientes con un alto grado de “suspension” ya sea por la
mezcla turbulenta durante la circulacion y finales de la estratificacion tardia o bien
por la presencia de la picnoclina durante la estratificacion bien establecida.

5. La talla grande en el lago Alchichica se favorece por ambientes con una
relativamente alta disponibilidad de nutrientes. Los altos valores de contribucién en
porcentaje de la talla grande a la biomasa fitoplanctonica total se relacionan con
altos valores de clorofila “a” total. Existe una relacion entre el aumento de las
concentraciones de NH, y el aumento en el porcentaje de contribucion de la talla
grande.

6. Durante cinco ciclos anuales en el lago Alchichica, la dominancia de las
fracciones de fitoplancton se alternan de forma similar a la biomasa
fitoplancténica; en los afios “Tipo 1” la talla grande domina todo el afio con una
tendencia a disminuir su porcentaje de contribucién conforme avanza el arfio,
alternando, en los afios “Tipo 27, en los que la talla pequena (< 2um) domina
durante periodos dentro de la estratificacion temprana y el resto del afo se revierte
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esta dominancia hacia la talla grande (> 2um) la cual tiende a aumentar su
porcentaje de contribucion hacia el final del afo.

7. Las variables ambientales que favorecen condiciones de “suspension” y una
relativa alta concentracién de nutrientes son las que explican en mayor grado, las
variaciones en la concentracion de la biomasa fitoplancténica en el Lago
Alchichica.
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ANEXO |
Fitoplancton (*Oliva et al. 2001)

Lista especies Alchichica

Cyeclotella choctawhatcheena™
Cyeclotella quillensis™
Nodularia spumigena™
Monoraphidium minutum™
Synechocystis aquatilis*
Oocystis parva*
Oocystis submarina*
Chaetoceros elmorei.*
Microcystis sp.
Glenodium sp.
Cymbella sp.
Aulacoseira

Fragilaria sp.
Achanthes sp.

Nitzchia sp.

Rhopalodia sp.
Chroococus

Cocconeis

Euglena sp.
Glenodinium sp
Cryptomonas sp.
Cyanodictium sp.
Synecoccocus sp.
Synechocystis sp.

Circulacién

Cyclotella choctawhatcheena
Microcystis sp.
Monoraphidium minutum
Oocystis parva
Synechocystis aquatilis
Chroococus

Glenodinium sp

Estratificacion temprana

Marzo:

Monoraphidium minutum
Aulacoseira

Fragilaria sp.



Cocconeis
Rhopalodia sp.

Abril:
Oocystis submarina
Nodularia spumigena

Mayo:

Nodularia spumigena
Oocystis submarina
Oocystis parva
Monoraphidium minutum
Microcystis sp.
Synechocystis aquatilis
Cyclotella choctawhatcheena
Euglena sp.
Glenodinium sp
Cryptomonas sp.

Estratificacion bien establecida y tardia
Cyclotella choctawhatcheena
Oocystis parva
Monoraphidium minutum
Synechocystis aquatilis
Cymbella sp.

Achanthes sp.

Nitzchia sp

Chaetoceros elmorei.
Chroococus

Glenodinium sp.



ANEXO 2
Algoritmo Transformada Rapida de Fourier.
(Tomado de Tereshchencko, Filonov y Monzén, 2001; cap. 3. p. 107)

La transformada compleja de Fourier de una serie nos da el espectro
complejo aleatorio. La potencia de cada componente espectral de este proceso
también se presenta aleatoria. Sin embargo, si obtenemos las funciones
espectrales promediadas por un conjunto de series infinitas de un proceso
aleatorio cuando T— %, entonces la potencia sera una funcion de frecuencia no
aleatoria S(w) y lleva el nombre de densidad espectral o espectro del proceso
aleatorio estacionario. El espectro definido de esta manera esta relacionado con la
funcién de correlacién del proceso en estudio por la expresion:

Sw= 1 | R®ye " ar
o
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